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RESUMEN  
 
En este proyecto se realizan análisis de estabilidad sobre diferentes sistemas eléctricos de 
potencia mediante la aplicación de la teoría de bifurcaciones. Se analizan específicamente, 
los fenómenos relacionados con las bifurcaciones de codimensión uno, como la bifurcación 
Hopf y la Silla Nodo, las cuales se obtienen para determinados puntos de operación, ante la 
variación de solo uno de los parámetros del sistema. 
Adicionalmente a los sistemas analizados se les adiciona diferentes tipos de controladores 
tales como reguladores automáticos de tensión (AVR), estabilizadores de sistemas de 
potencia (PSS), compensadores estáticos de Vares (SVC), Statcom, entre otros, con el fin 
de estudiar los efectos que tienen sobre la aparición o desaparición de las bifurcaciones 
anteriormente mencionadas.  
Los sistemas de potencia utilizados incluyen modelos de tres nodos y el IEEE de 14 nodos. 
A cada uno de ellos se les realiza el estudio de las bifurcaciones con la ayuda de diagramas 
de bifurcaciones, retratos de de fase, verificación de valores propios y diagramas en el 
tiempo. En el caso de la bifurcación Hopf se analiza los ciclos límites que nacen a partir de 
esta para comprobar si estos son atractores o repulsores y así evaluar que estado de 
estabilidad posee el sistema de potencia. 
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INTRODUCCIÓN. 
 
Se podría decir que los sistemas dinámicos son un área ``reciente" de las matemáticas, 
aunque se remontan a Newton con sus estudios de Mecánica Celeste, y a Henri Poincaré, 
quien inició el estudio cualitativo de las ecuaciones diferenciales. Sin embargo, fue hace 
apenas unos 40 años que los sistemas dinámicos se establecieron como un área propiamente 
dicha, gracias al trabajo destacado de matemáticos e ingenieros como: S. Smale, V. Arnold, 
Lyapunov, entre otros. Uno de los mayores problemas de la teoría de sistemas dinámicos es 
analizar el comportamiento transitorio y de estado estable de un sistema definido por un 
conjunto de ecuaciones diferenciales. 
Teniendo en cuenta que los sistemas de potencia pueden modelarse mediante sistemas de 
ecuaciones ordinarias diferenciables (ODE) o diferenciables algebraicas (DAE), su análisis 
puede desarrollarse de dos formas. La primera es estudiar al sistema desde un punto de 
vista estático con la ayuda de las ecuaciones de flujo de potencia. La segunda forma de 
estudiar el sistema es considerar el sistema desde un enfoque dinámico por medio del 
análisis del sistema de ecuaciones algebraico-diferenciales que modelan el sistema. En este 
punto, la teoría de bifurcaciones presenta su importancia al analizar estos sistemas, ya que 
puede pronosticar  cualitativamente comportamientos dinámicos muy complejos en el 
sistema, debido a la variación de sus parámetros. Estos cambios cualitativos se manifiestan 
en modificaciones en la estabilidad del sistema; es decir la aparición y desaparición de 
soluciones estables, también llamados puntos de equilibrio, cuando uno de los parámetros 
del sistema es modificado. 
En este proyecto se realiza la aplicación de la teoría de bifurcaciones para el análisis de 
estabilidad a un sistema eléctrico de 3 nodos y de 14 nodos variando uno de sus parámetros 
y el efecto que tienen la aplicación de dispositivos FACTS y de control sobre estos 
sistemas. La finalidad es estudiar el efecto de variación paramétrica del sistema sobre la 
aparición o desaparición de bifurcaciones o cambios de estabilidad, así como también 
15 
 
observar el efecto de implementar los dispositivos de control y amortiguamiento en la 
región de estabilidad del sistema. 
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1. CAPITULO I.  
TEORÍA DE BIFURCACIONES 
 
1.1 INTRODUCCIÓN 
 
Al tratar de precisar el concepto de sistemas dinámicos, se puede decir que se trata del 
estudio de sistemas deterministas, es decir, se consideran situaciones que dependen de 
algún parámetro dado, que frecuentemente es el tiempo, y que varían de acuerdo a leyes 
establecidas. De manera que el conocimiento de la situación en un momento dado,  permite 
reconstruir el pasado y predecir el futuro. De manera más formal, un sistema dinámico es 
un sistema complejo que presenta un cambio o evolución de su estado en un lapso de 
tiempo. El comportamiento en dicho estado se puede caracterizar determinando los límites 
de operación  del sistema, los elementos que el sistema posee y la relacion entre ambos; de 
esta forma se puede elaborar modelos que buscan representar la estructura del mismo 
sistema. 
 
1.2 RESEÑA HISTÓRICA 
 
La aplicación de la teoría de bifurcaciones se ha fomentado en diferentes países para 
analizar la estabilidad de sus sistemas. En España se utilizó para estudiar el caso que se 
presentó el 17 de diciembre del 2001 en el sistema eléctrico peninsular español, donde se 
presentó un colapso de tensión. El documento [1] hace referencia y un estudio sobre lo 
ocurrido. 
En Uruguay se implementó un método de planificación de redes frente al colapso de 
tensión basado en la teoría de la bifurcación más cercana, y se le ha comparado con el 
método clásico basado en el cálculo de curvas PV y QV. Allí se demostró que el método 
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propuesto permite detectar formas en que el sistema llega al colapso de tensión por medio 
del aumento de carga,  no contempladas en estos métodos clásicos. [2] 
La IEEE tiene una extensa documentación sobre la teoría y aplicación de bifurcaciones, 
entre las más destacadas por su énfasis en el análisis con sistemas de potencia se encuentra 
el realizado por C. Rajagopalan, P. W. Sauer y M. A. Pai en el que se estudia un sistema de 
3 nodos y se realiza un seguimiento a los valores propios ubicando el momento en que 
cruzan por el eje imaginario para denotar el nacimiento de una bifurcación Hopf [24]. En el 
documento realizado por S. Wang, P. Crouch y D. Armbruster se analizó otro sistema de 3 
nodos, enseñando cómo se comporta el sistema eléctrico con la variación de un parámetro 
denotando la aparición de las bifurcaciones Silla-Nodo y la bifurcación Hopf [25]. En el 
documento [26] se presenta un análisis más detallado sobre las bifurcaciones Hopf, allí se 
muestra el recorrido que hacen los valores propios para mostrar el nacimiento de la Hopf 
además de clasificarla en subcritica o supercrítica y este presenta además el análisis a los 
ciclos limite que se crean a partir de la Hopf, por último, el documento presenta los 
diagramas de bifurcación para el cambio de un parámetro del sistema. Otros documentos 
muestran otras bifurcaciones que aparecen en los ciclos limites [27], y en la referencia [28] 
se enseña el colapso de tensión que las bifurcaciones señalan. 
La aplicación de la teoría de bifurcaciones aunque es relativamente nueva en Colombia, se 
destacan 2 documentos que utilizan la teoría de bifurcaciones:  
El trabajo realizado en la empresa de energía de Bogotá en donde se utilizó la teoría para 
presentar una metodología moderna de estado estable para identificar los nodos críticos y 
las zonas de mayor vulnerabilidad respecto a la estabilidad de voltaje de un sistema de 
potencia. Su aplicación al sistema de la Empresa de Energía de Bogotá permite concluir 
que la zona de mayor vulnerabilidad es la del sistema Noroccidental, tanto en el sistema 
anillado (Conexiones Noroeste- Balsillas, Noroeste-Torca) como en el sistema rural norte 
(El Sol-Zipa). Estos resultados se están analizando aún para llegar a conclusiones que 
permitan tomar acciones preventivas tanto a nivel de operación como de planeamiento de la 
expansión del sistema.  
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El otro documento lo realizo G. M. Valencia T. [3].En este artículo, se ha llevado a cabo 
una breve revisión de la literatura sobre análisis de bifurcaciones y su aplicación al estudio 
de estabilidad de un simple sistema de potencia (sistema de tres barrajes). También se han 
realizado varias simulaciones utilizando un software estándar (MatCont). Estas 
simulaciones permiten afirmar que las bifurcaciones pueden ocurrir en sistemas de potencia 
y pueden dar explicaciones de varias inestabilidades de los sistemas de potencia tales como, 
oscilaciones de baja frecuencia, caídas de tensión y hasta colapso de tensión.  
Como se observa, la teoría de bifurcaciones ya ha sido ampliamente utilizada sobre los 
sistemas eléctricos de potencia en diferentes países de modo que se tiene como una fuerte 
herramienta frente a los problemas de estabilidad. 
 
1.3 ESTRUCTURA DE LA TEORÍA DE BIFURCACIONES 
 
La teoría de bifurcaciones presenta un conjunto de técnicas para ecuaciones diferenciales 
no lineales. En este contexto ¿Qué es exactamente lo que se quiere decir con bifurcación? 
La bifurcación indica un cambio en las condiciones de funcionamiento que tiene un sistema 
no lineal cuando un parámetro es cuasiestáticamente variado. El parámetro que cambia es 
conocido como parámetro de bifurcación. Un sistema dinámico no lineal puede presentar  
varios parámetros de bifurcación. 
Entorno al objetivo de este proyecto se realiza el análisis de dos bifurcaciones de 
codimension uno, lo que significa que estas aparecen con la variación de un solo parámetro, 
existen también otras bifurcaciones de codimension 2, las cuales aparecen cuando se varían 
2 parámetros, pero estas no se encuentran dentro de los limites de este estudio. 
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1.3.1 Bifurcación Silla-Nodo 
La Bifurcación Silla-nodo es el mecanismo básico por el que los puntos de equilibrio se 
crean y se destruyen. Mientras un parámetro es variado, los 2 puntos fijos se mueven el uno 
hacia el otro, chocando y aniquilándose mutuamente [4].  
Un ejemplo prototipo de una bifurcación silla-nodo esta dado por siguiente el sistema de 
primer orden: 
        
Donde r es un parámetro que puede ser negativo, positivo o cero. Cuando r es negativo 
existen dos puntos fijos, uno estable y otro inestable, figura 1.1a. Cuando r se aproxima a 
cero (0) desde abajo, la parábola se mueve hacia arriba y los 2 puntos fijos se mueven el 
uno hacia el otro. Cuando los puntos fijos se unen en cero se forma un punto medio-estable 
en x*=0, figura 1.1b; este tipo de punto es extremadamente delicado pues se desvanece tan 
pronto r > 0 ahora no existe ningún punto fijo figura 1.1c. En este ejemplo ocurre una 
bifurcación silla-nodo en r=0, ya que los campos vectoriales para r<o y r>0 son 
cualitativamente diferentes. 
 
Figura 1.1 Variación del parámetro “r” del sistema        
 
Otra forma de representar la bifurcación ocurrida, es mostrando los vectores de campo para 
diferentes valores discretos de r, figura 1.2. En la figura 1.3 se muestra una pila de campos 
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vectoriales continuos y la curva      , es decir, cuando      la cual da los puntos fijos 
para diferentes valores de r. La línea continua distingue los puntos fijos estables, y la línea 
punteada los puntos fijos inestables. 
  
 
Figura 1.2 Vectores de campo para la variación de “r” 
 
 
Figura 1.3 Campos vectoriales r vs x 
 
Sin embargo, la forma más común de describir la bifurcación es invertir los ejes de la figura 
1.3. La razón es que r desempeña el papel de una variable independiente, y así debe ser 
trazada horizontalmente. El inconveniente es que ahora el eje "x" tiene que ser trazado 
verticalmente, lo que parece extraño a primera vista. Las flechas son a veces incluidas en el 
cuadro, pero no siempre. Esta figura 1.4 se le conoce como el diagrama de bifurcación. 
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Figura 1.4 Diagrama de bifurcaciones 
 
La terminología de la Teoría de las bifurcaciones presenta varias redacciones por diferentes 
autores, asi es como en la literatura se encuentra que la bifurcación silla-nodo es a veces 
llamada una doble bifurcación (porque la curva de la figura 1.4 tiene un pliegue en ella) o 
un punto de inflexión bifurcación (porque el punto (x, t) = (0, 0) es un "punto de 
inflexión."). El nombre deriva de una bifurcación completamente análoga, en un contexto 
de mayor dimensión, tales como los campos de vectores en el plano, donde los puntos fijos 
son más conocidos como sillas de montar y los nodos pueden colisionar y desaparecer. 
La forma de hallar una bifurcación silla-nodo  radica en encontrar el parámetro r de 
bifurcación cuando el sistema tiene      y para determinar su estabilidad lineal, se calcula 
su derivada. En el ejemplo 1.1 se analiza un sistema de primer orden para evaluar cual es su 
punto de bifurcación. 
 
Ejemplo 1.1: 
Para el sistema:             determinar un análisis de estabilidad. 
R/: Cuando         se tiene que   r  x   entonces  
 x    r                       (1.1) 
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Entonces resultan  2 puntos fijos para cuando r    y ninguno para r  0 
Para determinar su estabilidad lineal, se deriva  f x   
f  x     x                      (1.2) 
Los valores de (1.1) se reemplazan en (1.2) 
f  x        r    →   f  x   0  Estable         
f  x        r   →   f  x   0  Inestable 
f  x      Para cuando   r      →   “Punto de Bifurcación” 
 
Ejemplo 1.2: 
Mostrar que el sistema de primer orden x  r  x e x  sufre una Bifurcación Silla-nodo 
cuando r es variado y encontrar el valor de r en el punto de bifurcación. 
R/: Los puntos fijos son los que satisfacen la ecuación 
  r  x x                     (1.3) 
Sin embargo para este caso se presenta un problema, a diferencia del ejemplo anterior no se 
puede encontrar los puntos fijos explícitamente como una función de r. En cambio se usara 
un enfoque geométrico. 
Partiendo de la ecuación (1.3), se grafica en el mismo plano las 2 ecuaciones 
correspondientes 
r  x   ˄     e x    Y su intersección es cuando     r  x  e x, figura 1.5.  
De esta forma se cumple que   f x    
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Figura 1.5 Intersección entre  “   ” y “   ” 
 
Las intersecciones corresponden a los puntos fijos del sistema. La dirección del flujo es a la 
derecha cuando la línea esta sobre la curva, ya que  r x  e x  y así   x  0, de esta forma 
se sabe que el punto fijo estable es el de la derecha y el inestable es el de la izquierda. 
Ahora, al disminuir el parámetro “r”, la línea r  x se desliza hacia abajo y los puntos fijos 
se empiezan a juntar. En algún lugar la línea será tangente a la curva y este punto r  rc se 
convierte en una bifurcación silla-nodo, figura 1.6.  
 
Figura 1.6 Desplazamiento de la línea “   ” 
 
Para hallar el valor del valor de bifurcación  “rc”  se tiene la condiciones  r x  e
 x  y al 
mismo tiempo son tangentes entre sí, de esta forma al derivar esta igualdad se obtiene el 
valor de   en la bifurcación. 
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 e x  r  x                    (1.4) 
Se deriva 
 e x   1       →          e x  1                 (1.5);   
Despejando       →     x                     (1.6); 
Reemplazando (1.5) y (1.6) en (1.4)   se obtiene que r  1. 
Por tanto el punto de bifurcación es rc  1 y la bifurcación ocurre cuando x   . 
 
Forma Normal  
Normalmente las formas x  r  x    ó   x  r  x  son las representación de los nodos-
silla, la idea es que cerca al nodo-silla  la dinámica del sistema empieza a aparecerse a las 
formas mencionadas. Por ejemplo en el ejercicio anterior se tenía x  r x e x  entonces 
se puede hacer la expansión de la serie de Taylor así: 
x  r  x e x      →      x  r  x  1 x 
x 
  
                 (1.7) 
x   r  1  
x 
  
                    (1.8) 
Se puede observar que esta expresión se asemeja a  x  r  x  
Es fácil entender el por qué de esta forma, ya que para que 2 puntos fijos de  x  f x  
colisionen y desaparezcan a la misma vez que r varia, se requiere que existan 2 raíces cerca 
de  f x , lo que significa que f x  debe buscar el nivel requerido en forma de parábola. 
Figura 1.7. 
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Figura 1.7 Grafica para           
 
1.3.2 Bifurcación Hopf 
Considérese un sistema de 2 dimensiones con un punto fijo estable. ¿Cuáles son todas las 
posibles vías en la que podría perder estabilidad cuando un parámetro μ varía? La respuesta 
se encuentra en los valores propios del Jacobiano. Si el punto fijo es estable, los valores 
propios  1,    deben estar en la parte izquierda del plano real-imaginario Re   0. Desde 
que los   satisfagan la ecuación cuadrática con coeficientes reales, existen 2 posibles 
diagramas: Uno de ellos son valores reales negativos (figura 1.8.a); u otro en que los 
valores son complejos conjugados (figura 1.8.b). Para desestabilizar el punto fijo, uno o 
ambos valores propios deben cruzar a la mitad derecha del plano mientras μ varia. 
 
Figura 1.8 Diagrama de valores propios 
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El punto donde un par de valores característicos complejos conjugados alcanza al eje 
imaginario y cruzan hacia la parte derecha del plano complejo con respecto al cambio del 
parámetro de bifurcación  , es conocido como un punto de bifurcación Hopf Figura 1.9. 
 
 
Figura 1.9 Ubicación de los valores propios para una bifurcación Hopf 
 
Dependiendo de la estabilidad del ciclo límite, la bifurcación de Hopf puede clasificarse en 
subcritica o supercrítica 
 
1.3.2.1 Bifurcación de Hopf supercrítica 
Se supone un sistema físico que establece su equilibrio a través de oscilaciones 
amortiguadas exponenciales, en otras palabras, los pequeños disturbios decaen después de 
oscilar por un rato (figura 1.10.a). Ahora se supone que la taza de atenuación depende de un 
parámetro de control μ, Si la decadencia se vuelve más lenta y finalmente cambia para 
desarrollar un valor critico   , el estado de equilibrio perderá estabilidad. En muchos casos 
el resultado de la operación es una pequeña señal, una sinusoide, una oscilación de ciclo 
limite sobre la formación del estado estable (figura 1.10.b). Entonces se dice que el sistema 
es objeto de una bifurcación de Hopf supercrítica.  
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Figura 1.10 (a) Oscilaciones amortiguadas, (b) Oscilaciones no amortiguadas 
 
Un ejemplo de una bifurcación supercrítica de Hopf se aplica en el siguiente sistema: 
r  μr r3                    (1.9) 
   w br                  (1.10) 
En este ejemplo se tiene 3 parámetros del sistema. “μ” controla la estabilidad del punto fijo 
en el origen, “w” da la frecuencia de las oscilaciones infinitesimales y “b” determina la 
dependencia de la frecuencia en amplitud para grandes amplitudes de oscilaciones. La 
figura 1.11 representa el retrato de fase de μ por encima y por debajo de la bifurcación. 
Cuando μ  0  el origen     es una espiral estable cuyo sentido de rotación depende del 
signo de “w”. Para  μ    el origen es aun una espiral estable, aunque muy débil: la caída 
es solo algebraicamente rápida. Finalmente para μ  0 existe una espiral de inestabilidad en 
el origen y la estabilidad del ciclo limite circular en  r   μ. 
 
 
Figura 1.11 Bifurcación Hopf Supercrítica 
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 Para ver cómo se comportan los valores propios en la bifurcación, el sistema se escribe en 
coordenadas cartesianas, lo cual  hace más fácil encontrar el Jacobiano, se tiene  x  r      
˄  y  r     , entonces: 
x  r      r                       (1.11) 
x   μr r3      r w br                    (1.12) 
x   μ  x  y    x  w b x  y    y            (1.13) 
x  μx wy Terminos Cubicos              (1.14) 
Y similarmente 
y  wx μy Terminos Cubicos              (1.15) 
Así el Jacobiano en el origen es: 
A   
μ  w
w μ     Entonces los valores propios son:    μ jw 
Como se esperaba, los valores propios cruzan el imaginario de izquierda a derecha cuando 
  incrementa de valores negativos a valores positivos. 
 
1.3.2.2 Bifurcación de Hopf subcritica 
La bifurcación Hopf subcritica acontece cuando un ciclo límite inestable el cual existe para 
valores del parámetro en que el punto de equilibrio es estable,  se hace más pequeño y, 
finalmente, desaparece a medida que se une con un punto de equilibrio estable en la 
bifurcación. Después de la bifurcación, el punto de equilibrio resulta ser inestable, lo que da 
lugar a oscilaciones de crecimiento. Esta bifurcación es muy peligrosa en cuestiones de 
ingeniería, ya que el ciclo límite inestable puede conducir al sistema a un estado caótico 
[5]. Los planos de fase de esta bifurcación se muestran en la figura 1.12. 
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Figura 1.12 Bifurcación Hopf subcritica 
 
Para μ  0 , el ciclo límite es el único atractor. Cuando μ  0 se tienen dos atractores, el 
ciclo límite estable y un punto fijo en el origen. Entre ellos está un ciclo límite inestable que 
se muestra en línea discontinua. Conforme μ se incrementa, el ciclo límite inestable se 
reduce a un lazo alrededor del punto fijo. 
 
En el proceso de análisis de las orbitas que nacen de las bifurcaciones Hopf, se necesita 
utilizar un criterio para definir la estabilidad del ciclo, este criterio está definido por el 
coeficiente de Lyapunov. 
 
1.3.2.3 Coeficiente de Lyapunov 
Determinar la magnitud numérica del coeficiente de Lyapunov es un proceso laborioso y 
complicado. Se basa en el cálculo de si las órbitas del espacio de fase se están alejando o se 
están acercando [30]. Se tiene que: 
  < : El sistema se atrae a un punto o una órbita 
  = : La distancia entre las órbitas es constante. 
  > : La órbita es inestable y caótica. 
El coeficiente de Lyapunov puede ser considerado como una medida de atracción o 
repulsión desde un punto fijo en el espacio de fases. También se podría aplicar esta noción 
30 
 
o idea a la divergencia de trayectorias cercanas, en general, a cualquier punto en el espacio 
de fases. 
 
1.4 INTRODUCCIÓN A LA APLICACIÓN DE LA TEORÍA DE 
BIFURCACIONES AL ANALISIS DE  LOS SISTEMAS DE POTENCIA 
ELÉCTRICOS. 
 
En la actualidad, para el análisis de la estabilidad de voltaje dentro de los SEP, están bien 
establecidos varios índices que proporcionan una buena aproximación de qué tan cerca se 
está del punto de operación crítico. Para encontrar estos índices se utiliza como base el 
análisis de flujo de potencia aprovechando los factores que se pueden calcular a través de 
esta formulación. En 1975 se utilizó la singularidad de la matriz Jacobiana para determinar 
el punto de colapso del sistema (Venikov et al., 1975). En 1989 se describió el colapso de 
voltaje como un problema de bifurcaciones y utilizando la técnica de la singularidad de la 
matriz se calculó la proximidad al límite de estabilidad. El límite se define como el punto 
dónde se encuentra una bifurcación en la curva de estabilidad de voltaje (Thomas y Chiang, 
1989). 
El colapso de voltaje es un tipo de inestabilidad, la cual ocurre cuando un sistema está 
fuertemente cargado. Este evento esta caracterizado por una lenta variación en el punto de 
operación del sistema, debido al incremento de las cargas, en tal forma que las magnitudes 
de tensión decrece gradualmente hasta que ocurre un cambio acelerado y agudo. Las causas 
del problema se asocian con falta de suministro adecuado de potencia reactiva, ya sea 
localmente o a nivel de circuito completo.  En particular el colapso de tensión ha sido 
relacionado a la desestabilización del punto de operación conduciendo posiblemente a la 
presencia de diferentes tipos de bifurcaciones de tipo local, entre las cuales las más 
comunes son la bifurcación Silla–Nodo y Hopf en el caso de ser subcritica. En el caso de 
sistemas eléctricos de potencia, la teoría de bifurcación puede ser aplicada para caracterizar 
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cambios cualitativos en la respuesta dinámica del sistema debidos a variaciones lentas en 
sus parámetros sobre un rango especificado. Entre los tipos de comportamiento dinámico 
que pueden llegar a observarse están los ciclos límite, movimiento cuasiperiódico e incluso 
caos. 
Una manera de introducir la teoría de bifurcaciones al análisis de estabilidad de sistemas de 
potencia es realizar una analogía sobre lo anteriormente mencionado sobre las 
bifurcaciones Hopf y Silla-Nodo y la forma en que se realiza el análisis de estabilidad de un 
sistema de potencia. 
 
Inicialmente se planteará el circuito de la figura. 1.13 el cual está conformado por un 
generador conectado a una impedancia Z, con una tensión interna constante Vs que 
alimenta a una demanda de potencia variable S. 
 
 
Figura 1.13. Modelo Básico de un Sistema de Potencia 
 
La ecuación general que describe la tensión en la carga    es: 
                          (1.16) 
      
  
  
                    (1.17) 
    
      
                            (1.18) 
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Utilizando la ecuación 1.18, se utilizara la potencia S como parámetro que varíe, por tanto 
será el parámetro de bifurcación. Si se asume un factor de potencia constante, se puede 
graficar el comportamiento del voltaje respecto a la variación de la potencia S, como se 
muestra en la figura 1.14. 
 
.  
Figura 1.14 Curva de estabilidad de tensión de estado estable. 
 
En la gráfica anterior se pueden identificar lo siguiente: 
 De A a C la carga aumenta y el nivel de tensión comienza a disminuir, el sistema 
soporta este cambio de potencia hasta el punto C. 
 En C el sistema experimenta un cambio de estado debido a que se entra a una 
inestabilidad ya que es la reserva que tiene el sistema para soportar más carga, esta 
zona se comprende entre C y B. Este punto es una bifurcación Hopf.  
 En B el sistema llega a un nivel de voltaje crítico y entra a una zona que se conoce 
como la zona de inestabilidad de estado estable. Debido a la forma de parábola que 
toma el diagrama y a lo estudiado anteriormente sobre la forma normal del la 
bifurcación Silla-Nodo, el punto B es una bifurcación de este tipo. 
 El punto D del sistema es un punto en el que el sistema posee un valor tan bajo del 
sistema que no podrá atender ninguna carga. 
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Durante el funcionamiento normal, los sistemas de potencia experimentan lentas 
variaciones en sus parámetros: 
 Incremento en la carga. 
 Generadores o SVC que alcanzan límites de potencia reactiva. 
 Acción de cambio de taps en los transformadores. 
 Dinámica de recuperación de carga. 
 Caídas de la línea o aumento de la demanda  de potencia en las cargas. 
 
Estas variaciones pueden eventualmente cambiar el comportamiento cualitativo del sistema 
de potencia, llevando a fenómenos complejos, donde la parte no lineal del sistema domina. 
Por tanto, La teoría de bifurcaciones se acopla de muy buena manera a este tipo de análisis 
a los sistemas de potencia.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
34 
 
2. CAPITULO II.  
ESTABILIDAD DE SISTEMAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA 
 
2.1 INTRODUCCIÓN 
 
En su contexto más general, un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) puede ser visualizado 
como la interconexión entre fuentes de generación y áreas de carga a través de líneas de 
transmisión. Su manejo y operación implica un gran reto, además de que es una tarea 
compleja que enfrentan los ingenieros e investigadores en el área. Un entendimiento pleno 
de los diversos problemas de estabilidad que se presentan dentro del SEP, y la manera en 
que éstos se interrelacionan, es de vital importancia para su adecuado funcionamiento. 
Es cierto que la estabilidad de un SEP comprende un solo problema. Sin embargo, tratarlo 
como tal, conduce a un planteamiento intratable debido a la complejidad y dimensiones del 
modelo resultante. Por esta razón, es de gran utilidad realizar ciertas simplificaciones, las 
cuales permitan reducir la magnitud del problema captando a detalle sólo los factores que 
influyen significativamente en el caso de estudio, además de optar por técnicas de análisis 
convenientes que reúnan las características necesarias para los fines que se persiguen. 
Consecuentemente con esto surgen áreas de estudio específicas en el campo de la 
estabilidad de los SEP‟s, y con ello la necesidad de establecer sectores definidos para su 
análisis. 
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2.2 ANTECEDENTES DE ESTUDIOS EN EL ÁREA DE LA ESTABILIDAD DE 
VOLTAJE 
 
En lo que respecta al análisis de los SEP‟s, durante mucho tiempo el mayor interés y 
esfuerzo se había concentrado en el área de inestabilidad del ángulo del rotor en la forma de 
estabilidad transitoria [6]. Pero en las últimas tres décadas principalmente, debido a 
diversos factores como el declive en la inversión de nuevas plantas generadoras y líneas de 
transmisión, el incremento del consumo de energía eléctrica en áreas de carga, la apertura y 
desregulación de los mercados eléctricos, etc., han provocado la tendencia a operar 
frecuentemente los SEP‟s bajo condiciones inusuales de sobrecarga, lo cual ha dado lugar a 
que se experimenten problemas de voltaje que antes habían pasado inadvertidos. A 
consecuencia de esto, el fenómeno de la estabilidad de voltaje ha emergido como uno de los 
problemas prioritarios dentro del esquema de la planeación y operación de los SEP‟s. 
Ante la novedad e importancia que ha representado el problema de la estabilidad de voltaje 
a través de los años, la respuesta de diversos investigadores y grupos de trabajo 
especialistas en el área no se ha hecho esperar. Se han dado a la tarea de estudiar a fondo 
las causas y características de este fenómeno. Esto se ha visto reflejado en la publicación de 
trabajos sobresalientes y con gran aporte técnico, la mayoría de ellos tratando de explicar 
con gran detalle una variedad de factores asociados con la estabilidad de voltaje en los 
SEP‟s, además de proponer técnicas y metodologías para su análisis, mostrando una visión 
global del problema desde un punto de vista teórico y práctico. 
Uno de los primeros trabajos publicados en torno al tema de la estabilidad de voltaje fue 
hecho por Venikov, a principios de la década de los 6 ‟s en la antigua Unión Soviética [7]. 
Su trabajo de investigación fue inicialmente motivado por un problema presentado en un 
sistema de distribución, éste estaba relacionado con el paro súbito que experimentaban 
varios motores de inducción utilizados por una compañía constructora; algunas veces este 
incidente ocurría ante un disturbio aparentemente insignificante. En su trabajo concluyó, 
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que esto sucedía debido a que aquellos motores tenían tales características de operación que 
su impedancia equivalente se reducía cuando había una caída de voltaje en el alimentador. 
Posteriormente, Weedy en Inglaterra, demostró que este fenómeno no sólo podría ocurrir en 
sistemas de distribución sino también presentarse en los SEP‟s [8]. Después de esta 
investigación, el problema de estabilidad de voltaje en los SEP‟s llegó a ser ampliamente 
reconocido por el sector de la industria eléctrica. 
Continuando con la reseña entorno de los antecedentes históricos del estudio de la 
estabilidad de voltaje, uno de los autores anteriormente citados, Venikov, fue de los 
pioneros en proponer una metodología analítica aplicable al problema de la estabilidad de 
voltaje [9]. Su propuesta se basó en el uso de la herramienta de flujos de carga, y 
aprovechando conclusiones que de ésta se obtienen, demostró que la estabilidad de voltaje 
en un SEP puede establecerse al conocerse el signo del determinante de la matriz Jacobiana 
del sistema. 
La técnica propuesta por Venikov fue un punto de arranque importante, ya que a través de 
los años muchos expertos han fundando sus planteamientos de investigación en base a las 3 
características de singularidad que muestra la matriz Jacobiana del sistema para diferentes 
puntos de operación del mismo. 
 
2.3 CLASIFICACIÓN DE LA ESTABILIDAD 
 
Aunque la inestabilidad de un sistema de potencia es un problema único, éste puede tomar 
diferentes formas y se ve influenciado por un amplio rango de factores. En la figura 2.1 se 
muestra una clasificación de la estabilidad de un sistema eléctrico de potencia.  
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Figura 2.1 Clasificación de la Estabilidad en los SEP’s. 
 
La estabilidad de un SEP está definida como la propiedad que este posee para mantenerse 
en funcionamiento en cualquier punto de trabajo y recuperar un estado de equilibrio 
aceptable después de estar sujeto a un cambio, es decir, aun cuando se haya dado una 
situación que produjera una perturbación, el sistema debería llegar a nuevos valores 
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aceptables que finalmente deben permanecer. De forma general, los estudios de estabilidad 
se pueden clasificar de la siguiente manera: 
 Estabilidad de ángulo de rotor de las máquinas. 
 Estabilidad de voltaje. 
 Estabilidad de medio y largo plazo. 
 
2.3.1 Estabilidad de ángulo de rotor de la máquina. 
Hace referencia a la capacidad que posee el sistema para mantener el sincronismo entre 
todas sus máquinas. Las variables a monitorear son los ángulos (relativos a una máquina de 
referencia) de los rotores de las máquinas que oscilan luego de una perturbación (si el 
sistema es estable las máquinas interconectadas permanecen "en sincronismo"). Este ángulo 
es función del balance entre la potencia mecánica aplicada al rotor y la potencia eléctrica 
transferida a la red. 
El mecanismo mediante el cual las máquinas interconectadas mantienen el sincronismo 
entre sí, es a través de fuerzas de restauración, que actúan cuando hay fuerzas tendiendo a 
acelerar o desacelerar una o más máquinas con respecto a las otras. Bajo condiciones 
estables existe un equilibrio entre el torque mecánico y el torque de salida eléctrico de cada 
máquina, con lo cual la velocidad permanece constante.  
Si el sistema es perturbado el equilibrio se trastorna, llevando a la aceleración o 
desaceleración de los rotores de las máquinas de acuerdo a las leyes de la dinámica de los 
cuerpos en rotación.  
Si un generador corre temporalmente más rápido que otro, la diferencia angular de su rotor 
respecto a la máquina más lenta aumenta y la diferencia angular resultante transfiere parte 
de la carga de la máquina lenta a la máquina rápida, dependiendo de la relación potencia-
ángulo. Esto tiende a reducir la diferencia de velocidad, y por consiguiente la diferencia 
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angular. Es importante resaltar que la pérdida del sincronismo puede ocurrir entre una 
máquina y el resto del sistema o entre grupos de máquinas [10]. 
 
Si se considera el sistema radial de la figura 2.2, se puede demostrar fácilmente que la 
potencia activa inyectada por la máquina a la carga en régimen permanente es: 
  
        
  
                           (2.1) 
 
Figura 2.2 Relación Potencia-Angulo en un sistema radial. 
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En la figura 2.2 se tiene: 
 EG, EM: fems atrás de las reactancias del generador y motor respectivamente.  
 δ: diferencia de los ángulos de fase de las fems EG y EM. 
 XT: reactancia total (línea + máquinas). 
 
Se puede ver que δ representa también la posición relativa de las máquinas (diferencia entre 
los ángulos de los rotores de las máquinas). La relación potencia-ángulo indicada tiene las 
siguientes propiedades importantes: 
 Es fuertemente no lineal. 
 No hay transferencia para δ=0. 
 La transferencia es máxima si δ=90°. 
 Es directamente proporcional a las fems e inversamente proporcional a la reactancia 
de la línea. 
Si ocurre una perturbación cualquiera en el sistema que provoque un aumento en la 
velocidad del generador (por ejemplo un cortocircuito transitorio en la línea), la ecuación 
potencia-ángulo permite tener una idea aproximada (dado que es una relación de régimen) 
del comportamiento del sistema: 
 Para el caso estable, primero aparecería un aumento de velocidad en el generador, lo 
cual representaría un aumento del ángulo del par y a su vez un aumento de la potencia 
eléctrica transferida que finalmente provocaría una disminución en la velocidad del 
generador. En este caso el ángulo se mantiene siempre en la rama creciente de la 
gráfica potencia-ángulo. 
 Para el caso inestable, primero aparecería un aumento de velocidad en el generador, lo 
cual representaría un aumento del ángulo del par, pero se presentaría una disminución 
de la potencia eléctrica transferida que finalmente provocaría un aumento en la 
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velocidad del generador. En este caso, en cambio, el aumento de la velocidad del 
generador lleva al ángulo a la rama decreciente de la gráfica potencia-ángulo. 
Vale la pena destacar que la condición de estable o inestable en este análisis simplificado 
no depende sólo de la perturbación sino también del punto de régimen del que se parte (si el 
ángulo inicial está cerca del máximo es más probable que la perturbación lo lleve a la rama 
decreciente de la gráfica). 
Por comodidad en el análisis y para entender más fácil la naturaleza de los problemas de 
estabilidad, es usual definir la estabilidad del ángulo del rotor en dos categorías: 
 Estabilidad de pequeña señal. 
 Estabilidad transitoria. 
 
2.3.2 Estabilidad de pequeña señal 
Es la habilidad de los SEP's para mantener el sincronismo durante pequeños cambios de las 
condiciones de operación. Este tipo de estabilidad depende del estado de operación inicial 
ya que el sistema de ecuaciones algebraicas y diferenciales que permiten simular el 
comportamiento del SEP se linealizan alrededor de un punto de operación en particular.  
Para describir cualitativamente este tipo de fenómeno, se considera una máquina única 
inyectando potencia hacia una red. El conjunto de ecuaciones que representan al SEP debe 
incluir no sólo las ecuaciones eléctricas (como la relación potencia-ángulo descrita más 
arriba) sino también las que describen el comportamiento mecánico de la máquina. La 
ecuación de Newton aplicada al rotor giratorio es de la forma: 
 
   
   
                                     (2.2) 
Siendo: 
 K: Una constante proporcional a la inercia de la máquina. 
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 δ: Angulo del rotor respecto a un eje sincrónico de referencia. 
 w=
dt
dδ
: Velocidad de la máquina. 
 Pm: Potencia mecánica generada por la turbina. 
 Pe: Potencia eléctrica inyectada por la máquina a la red, función de δ (Pe=P para el 
caso particular del sistema radial visto). 
 TD: coeficiente de torque amortiguante (incluye el coeficiente de fricción de la 
turbina y el efecto de variación de las cargas con la frecuencia). 
Si se supone que en el intervalo de estudio no cambia la potencia mecánica y se linealiza la 
ecuación respecto al estado de régimen previo: 
 
    
   
   
   
  
                              (2.3) 
Con  
   
   
  
                            (2.4) 
Ts (Calculado en el estado de régimen) es igual al coeficiente de torque sincronizante (en el 
ejemplo del sistema radial):  
   
         
  
    (Siendo δ0 el ángulo inicial).                              (2.5)   
Si se resuelve la ecuación diferencial de segundo grado en la forma clásica, la solución es 
de la forma: 
                                       (2.6) 
Con:  
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                          (2.7) 
El torque sincronizante (TS) se encarga de mantener las máquinas unidas (eléctricamente), 
lo que es importante para la estabilidad del sistema posterior a una perturbación severa. En 
estabilidad de pequeña señal, TS determina la frecuencia de las oscilaciones de potencia, 
éste, se cuantifica como la pendiente de la recta tangente a la curva de relación potencia-
ángulo en el punto de operación de la máquina. 
 Si TS es insuficiente (negativo o positivo pequeño), se produce una inestabilidad no 
oscilatoria (el ángulo del rotor “se escapa”) como lo muestra la figura 2.3. Con la presencia 
de reguladores de voltaje, el problema de inestabilidad de pequeña señal se manifiesta con 
oscilaciones de amplitud creciente, debido a la falta de suficiente amortiguamiento del 
sistema, como se ilustra en la figura 2.4. 
 
 
Figura 2.3 Naturaleza de la inestabilidad a pequeñas perturbaciones con voltaje de campo 
constante. 
44 
 
 
Figura 2.4 Naturaleza de la inestabilidad a pequeñas perturbaciones con voltaje de campo 
controlado. 
 
El torque amortiguante (TD) determina la tasa de disminución de la amplitud de las 
oscilaciones. El amortiguamiento es determinado por muchos parámetros del sistema, 
normalmente es pequeño y positivo, pero puede hacerse negativo por la presencia de 
controles (los cuales son prácticamente la única fuente de amortiguamiento negativo). El 
amortiguamiento negativo puede llevar a que las oscilaciones crezcan hasta que los relés 
del sistema respondan a las oscilaciones con la salida de elementos del sistema. Si TD es 
insuficiente (negativo o positivo pequeño) se produce una inestabilidad oscilatoria, las 
oscilaciones del rotor no se amortiguan, o se amortiguan muy lentamente. En los sistemas 
modernos reales el control de TD en valores adecuados está muy relacionado con el diseño 
y ajuste de los reguladores de tensión y eventualmente, con la incorporación de 
controladores adicionales. 
 
De acuerdo al análisis anterior es posible concluir que la inestabilidad de pequeña señal 
puede ser de dos formas:  
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 Incremento sostenido en el ángulo del rotor debido a la pérdida del suficiente torque 
sincronizante.  
 Oscilaciones del rotor con amplitud creciente debido a la pérdida del suficiente 
torque amortiguador. 
 
Las oscilaciones que se presentan en el sistema pueden ser de tres tipos: 
 Oscilaciones normales o positivamente amortiguadas. Ocurren debido a eventos de 
rutina en los SEP's, así por ejemplo: cambios de carga, salida de generadores y 
maniobras que pueden causar oscilaciones en el flujo de potencia, voltaje, corriente 
y frecuencia, el sistema no tiene problemas para reducir la amplitud de este tipo de 
oscilaciones. 
 Oscilaciones sostenidas o no amortiguadas. Este tipo de oscilaciones se auto 
sustentan y no desaparecen sin una acción correctiva. Las oscilaciones sostenidas no 
son crecientes pero tampoco tienden a reducirse. Este tipo de oscilaciones son 
dañinas en el sistema si tienen una amplitud suficientemente grande. 
 Oscilaciones amortiguadas negativamente. Si una oscilación aparece y crece 
gradualmente en magnitud, es amortiguada negativamente. Este tipo de oscilación 
puede aparecer como oscilación normal o sostenida y crecer en tamaño hasta 
alcanzar una amplitud que lleva al colapso. 
 
2.3.3 Estabilidad transitoria 
Es la habilidad del SEP de mantener el sincronismo cuando está sujeto a fuertes 
perturbaciones. La estabilidad depende de las condiciones iniciales de operación y la 
severidad de las perturbaciones. Usualmente, el sistema es alterado de tal forma, que el 
estado estable al que llega post-perturbación, es diferente al previo al disturbio. La 
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inestabilidad transitoria se produce a causa de perturbaciones severas, para las cuáles dejan 
de ser válidos los métodos de aproximación lineal. 
El término transitorio hace referencia al hecho de que en un corto periodo de tiempo (1 a 
3seg.), se podrá saber si el sistema está en capacidad de evolucionar a otros estados de 
equilibrio. Los métodos de análisis clásicos son las simulaciones numéricas en el tiempo, 
con intervalos típicos de estudio de entre 3 y 5 seg, aunque puede ser hasta de 10 segundos 
para sistemas que tengan predominación de los modos inter-áreas. 
 
Existen varios casos en los que se puede observar una situación de estabilidad transitoria: 
 La inestabilidad transitoria “clásica” es la llamada primera oscilación ("first 
swing"); el ángulo de alguna de las máquinas se “escapa” en su primera oscilación a 
causa de una perturbación severa (en la jerga habitual se dice que la causa es la 
“falta de torque sincronizante”). 
 El ángulo de alguna de las máquinas, no obstante, puede “escaparse” luego de 
varias oscilaciones, a causa de que las pequeñas oscilaciones, luego de terminada la 
perturbación, son a su vez no estables. Este caso es, por lo tanto, propiamente uno 
de inestabilidad a las pequeñas oscilaciones, al que se suele analizar en conjunto 
(prolongando la simulación temporal) con el análisis de estabilidad transitoria 
asociado a la perturbación inicial. 
 
Las perturbaciones son de un amplio grado de severidad y probabilidad de ocurrencia en el 
sistema. Sin embargo este es diseñado y operado para soportar un conjunto de 
contingencias. Las contingencias usualmente consideradas son cortos circuitos de diferentes 
tipos: fase-tierra, bifásico-tierra, o trifásicos. Se asume que estos ocurren en las líneas de 
transmisión, pero ocasionalmente se consideran fallas en las barras o en los 
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transformadores. Además se espera que la falla sea despejada por la apertura de los 
interruptores apropiados. 
 
2.3.4 Estabilidad de Voltaje  
Por principio, la perspectiva que se tenga del problema de la estabilidad de voltaje 
dependerá del enfoque que se esté considerando; por ejemplo, se puede visualizar desde las 
áreas de planeación u operación. También, la naturaleza de este problema cubre un amplio 
rango de fenómenos, es por esto, que el término de estabilidad de voltaje puede comprender 
diferentes significados. 
Una revisión de los eventos ocurridos en distintos SEP‟s, relacionados con el problema de 
la estabilidad de voltaje, revela que el fenómeno es extremadamente complejo y puede 
envolver periodos de tiempo y características de evolución muy diferentes, además de que 
los efectos que se presentan dependen de la naturaleza de la perturbación y del punto de 
operación en que se encuentre el sistema. 
Asimismo, del análisis detallado de dichos eventos se ha podido observar que ciertos 
factores prevalecen en la mayoría de los incidentes, por ejemplo: 
 Estos incidentes se presentan usualmente cuando el sistema está bajo una condición 
de sobrecarga. 
 Los márgenes tanto de potencia activa como de potencia reactiva se encuentran muy 
cerca de sus límites tolerables. 
 En la condición de operación anterior al disturbio, el sistema se encuentra operando 
sin un elemento principal; por ejemplo, un generador o una línea de transmisión. 
 En alguno de los casos, la pérdida de la estabilidad de voltaje se inicia generalmente 
con la salida de un solo elemento. En otros casos es consecuencia de fallos 
sucesivos dentro del sistema. 
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Aún en la actualidad, el fenómeno de la estabilidad de voltaje no ha sido comprendido 
totalmente de una manera precisa, dando como consecuencia la creación de grupos de 
trabajo destinados específicamente a tratar de consolidar los conceptos básicos relacionados 
con este fenómeno, como el de definir si el problema es un fenómeno estático o dinámico, y 
la relación que guarda éste con el problema de estabilidad angular. 
El problema de la estabilidad de voltaje ha sido estudiado aplicando técnicas en el dominio 
del tiempo o análisis dinámico, y técnicas en estado estable o análisis estático. La elección 
de la técnica utilizada depende de la información que se requiera obtener acerca del 
comportamiento del sistema y de los componentes involucrados en el caso de estudio. 
Además, es importante señalar que los problemas de la estabilidad de voltaje no siempre se 
presentan en una forma pura y con características particulares. Con frecuencia, los 
problemas de estabilidad de voltaje y de estabilidad angular están relacionados, uno puede 
conducir al otro, y la distinción puede no ser clara. Sin embargo, es importante entender y 
diferenciar las causas primarias de cada problema, y de esta manera desarrollar 
procedimientos adecuados para su análisis. 
Las causas que propician que un SEP experimente estos dos casos de estabilidad son 
completamente diferentes. El problema de estabilidad de voltaje se debe principalmente a la 
ausencia total de un punto de equilibrio después de que el sistema sufre una perturbación, 
por lo tanto, la estabilidad de voltaje es básicamente un problema de estabilidad de carga 
[11]. 
Se define en este documento la estabilidad de voltaje como la habilidad que tiene un 
sistema de potencia para mantener los voltajes constantes y aceptables en todos los nodos 
del sistema bajo condiciones normales de operación y después de ser sometido a una 
perturbación. Un sistema de potencia entra en un estado de inestabilidad de voltaje cuando 
ocurre una perturbación, un incremento en la demanda de la carga, o cuando un cambio en 
el sistema causa una progresiva e incontrolable caída de voltaje. El hecho principal que 
causa inestabilidad es la inhabilidad del sistema de potencia de conocer la demanda de 
49 
 
potencia reactiva. El corazón del problema es usualmente la caída de voltaje que ocurre 
cuando la potencia activa y reactiva fluye a través de las reactancias inductivas asociadas a 
la red de transmisión [12]. 
La inestabilidad de voltaje puede ocurrir en varias y diferentes formas. Se utilizara el 
modelo de la figura 2.5 para ilustrar la estabilidad de tensión, el cual consiste en una fuente 
constante de voltaje (ES) que alimenta una carga (ZLD) a través de una impedancia serie 
(ZLN). 
 
Figura 2.5 Sistema radial simple 
 
La expresión para la corriente    de la figura 2.5 es: 
   
E S
Z LN Z LD
                        (2.8) 
Donde    y     son fasores y: 
          ,                                 (2.9) 
La magnitud de la corriente está dada por: 
  
  
  ZLN      ZLD      
   ZLN      ZLD      
 
           (2.10) 
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Esta puede ser expresada así: 
  
 
  
  
ZLN
                    (2.11) 
Donde 
     
ZLD
ZLN
 
 
   
ZLD
ZLN
                        (2.12) 
La magnitud del voltaje en el extremo receptor está dada por: 
   ZLDI          
 (2.13) 
 
 
  
ZLD
ZLN
        
La potencia demandada por la carga es: 
PR  VRI                 
(2.14) 
 
ZLD
 
 
  
ZLN
 
 
          
 
Las graficas de I,    y    se muestran en la figura 2.6 como una función de ZLN/ZLD, para 
          y          . Como la demanda de la carga aumenta disminuyendo ZLD, 
PR incrementa rápidamente al principio y luego lentamente antes de alcanzar un máximo, 
tras lo cual disminuye. Hay pues, un valor máximo de potencia activa que puede ser 
transmitida a través de una impedancia desde una fuente de voltaje constante. 
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Figura 2.6 VR,  I, y PR en función de la carga demandada del sistema de la figura 2.5, 
(ISC=ES/ZLN; cosϕ=0.95 en atrasó; tanθ=10.0). 
 
La potencia transmitida es máxima cuando la caída de voltaje en la línea es igual a la 
magnitud  de VR, que es cuando ZLN/ZLD = 1. Como ZLD se disminuye gradualmente, I 
incrementa y VR disminuye. Inicialmente a altos valores de ZLD, el incremento en I domina 
sobre la disminución en VR y por lo tanto PR  incrementa rápidamente con la disminución 
de ZLD. A medida que ZLD se acerca a ZLN, el efecto de la disminución de I es solo 
ligeramente mayor que el de la disminución de la VR. Cuando ZLD es inferior que ZLN la 
disminución en VR domina sobre el incremento en I y el efecto neto es una disminución en 
PR. 
La condición de operación crítica correspondiente a la máxima potencia representa el límite 
de buen funcionamiento. Para mayor demanda de carga, el control de potencia por 
variación de carga podría ser inestable; es decir, una disminución de la impedancia de la 
carga reduce la potencia. Si el voltaje disminuye progresivamente y el sistema se vuelve 
inestable dependerá de las características de la carga. Con una carga estática de impedancia 
constante, el sistema se estabiliza en potencia y los niveles de voltaje bajan a los valores 
deseados. Por otro lado, una carga con potencia constante, el sistema se vuelve inestable 
debido al colapso del voltaje en el nodo de carga. 
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Con otras características, la tensión está determinada por la combinación de las 
características de las líneas de transmisión y la carga. Si la carga es suministrada por los 
transformadores con un cambiador taps automático bajo carga, el cambiador taps tratara de 
aumentar la tensión de carga. Esto tiene el efecto de reducir la ZLD efectiva vista desde el 
sistema, esto a su vez reduce VR y conduce a una reducción progresiva de la tensión. Esta 
es una forma simple y pura de la inestabilidad de voltaje. 
Desde el punto de vista de la estabilidad de voltaje, la relación entre PR y VR es de mucho 
interés, esto es mostrado en la figura 2.7 para el sistema en consideración cuando el factor 
de potencia de la carga es igual a 0.95 en atraso.  De las ecuaciones (2.13) y (2.14); se ve 
que el factor de potencia de la carga tiene un efecto significativo en las características del 
voltaje y la potencia del sistema. 
 Este fenómeno es de esperarse ya que la caída de tensión en la línea de transmisión es una 
función de la activa, así como la transferencia de potencia reactiva. La estabilidad de 
voltaje, en efecto, depende de la relación entre P, Q y V. La forma tradicional de visualizar 
esta relación se muestra en las figuras 2.9 y 2.10. 
La figura 2.8 muestra, para el sistema de potencia de la figura 2.5, las curvas de la relación 
VR-PR  para diferentes valores de factor de potencia. La localización de los puntos de 
operación esta mostrada por una línea punteada. Normalmente solo los puntos de operación 
por encima de los puntos críticos representan condiciones de operación satisfactorias. Una 
reducción repentina en el factor de potencia (aumento QR) lo que puede provocar que el 
sistema cambie de un estado estable a una insatisfactoria y posiblemente inestable, 
condición de operación representada por la parte baja de la curva V-P. 
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Figura 2.7 Características de potencia y voltaje del sistema de la figura 2.5 (cosϕ=0.95 en 
atraso; tanθ=10.0) 
 
 
Figura 2.8 Características de VR  y PR del sistema de la figura 2.5 Con diferentes factores 
de potencia 
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Figura 2.9 Características de VR  y QR del sistema de la figura 2.5 Con diferentes                       
relaciones PR/PRMAX  
 
La influencia de las características de la potencia reactiva de los dispositivos en el extremo 
receptor (cargas y compensadores) son más evidentes en la figura 2.9, aquí se muestra una 
familia de curvas asociadas al sistema de potencia de la figura 2.5. Cada una de ellas 
representa la relación entre VR y QR para valores fijos de PR. El sistema es estable donde la 
derivada de dQR/dVR es positiva. El límite de estabilidad de voltaje (punto crítico de 
operación) se alcanza cuando la derivada es cero. Así, la parte de la curva Q-V a la derecha 
de los mínimos representa un funcionamiento estable,  y la parte izquierda representa la 
operación inestable del sistema. La operación estable en la región donde dQR/dVR es 
negativo solo puede lograrse con una compensación de potencia reactiva teniendo 
suficiente rango de control y una ganancia Q/V alta, con una polaridad opuesta a la normal. 
La descripción anterior del fenómeno de estabilidad de tensión es básica y destinada a 
ayudar a clasificar y entender los diferentes aspectos de la estabilidad de los sistemas de 
potencia. En sistema de potencia complejos muchos factores contribuyen al proceso de 
colapso del sistema debido a la inestabilidad de voltaje: La capacidad del sistema de 
transmisión; niveles de transferencia de potencia; características de la carga; límites de 
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capacidad de potencia reactiva del generador y capacidad de la potencia reactiva de los 
dispositivos de compensación. Para propósitos de análisis. Es útil clasificar la estabilidad 
de voltaje en las siguientes subclases: 
 
2.3.5 Estabilidad de voltaje de perturbación severa. 
Está relacionada con la habilidad del sistema de controlar los voltajes después de una 
perturbación severa como las fallas que se presentan en el sistema de transmisión, pérdida 
de generación o contingencias de corto circuito. Esta capacidad es determinada por las 
características del sistema, la carga y las interacciones de controles continuos y discretos y 
de protecciones. La determinación de la estabilidad de voltaje a grandes disturbios requiere 
la revisión de la respuesta no lineal del SEP durante el tiempo suficiente para capturar el 
funcionamiento y las interacciones de los dispositivos tales como los cambiadores de tomas 
bajo carga de los transformadores, y los limitadores de campo del generador. El período del 
estudio de interés se puede extender a partir de algunos segundos a diez minutos. 
 
2.3.6 Estabilidad de voltaje de pequeña perturbación. 
Está relacionada con la capacidad del sistema de mantener los voltajes después de pequeñas 
perturbaciones como cambios de la carga del sistema. Esta forma de estabilidad es 
influenciada por las características de cargas, de controles continuos, y de controles 
discretos en un instante dado del tiempo. Este concepto es útil para la determinación, en 
todo momento, de cómo los voltajes de los nodos responderán a los pequeños cambios del 
sistema. Con simplificaciones apropiadas, las ecuaciones del sistema se podrían linealizar, 
sin embargo, no se podrían explicar los efectos no lineales de los controles. Por lo tanto, 
una combinación lineal y no lineal se utiliza en una manera complementaria para el análisis 
de la estabilidad de voltaje.  
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3. CAPITULO III.  
CONTROLADORES Y FACTS UTILIZADOS PARA CORREGIR Y 
PREVENIR LA INESTABILIDAD EN UN SISTEMA ELECTRICO 
DE POTENCIA. 
 
3.1 INTRODUCCIÓN 
La consecuencia del colapso de tensión puede conducir a una interrupción parcial o total en 
el sistema. Una manera de resguardar el sistema ante un colapso de tensión es inyectar o 
consumir potencia reactiva antes de llegar al punto de colapso de voltaje, introduciendo 
fuentes de energía reactiva en el lugar adecuado, es la forma más eficaz para mejorar la 
estabilidad de la tensión del sistema. El reciente desarrollo y el uso de controladores 
FACTS en el sistema de transmisión de energía, han llevado a que tengan muchas 
aplicaciones, no sólo para mejorar la estabilidad de la tensión de la red de potencia, sino 
también para proporcionar mayor flexibilidad operativa al sistema de energía.   
En el área que asiste la estabilidad de pequeña señal, se tienen dispositivos que controlan el 
voltaje de salida de las máquinas síncronas llamados reguladores automáticos de voltaje, 
AVR (Automatic Voltage Regulator por sus siglas en inglés) y sujetos a éstos los 
dispositivos, están los estabilizadores de sistemas de potencia, PSS (Power System 
Stabilizer) que brindan el amortiguamiento requerido para ayuda a los sistemas a recuperar 
su estabilidad en caso una contingencia.  
Estos dispositivos comprenden una gama de controladores que ayudan a que los sistemas 
eléctricos de potencia tengan mejor calidad y confiablidad, y la teoría de bifurcaciones es 
una gran herramienta para evaluar las cualidades de estos dispositivos. 
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3.2 CAMBIADOR DE TOMAS (TAP CHANGER) 
 
Las tomas de un transformador son un conjunto de puntos de conexión a lo largo de un 
devanado, lo que permite seleccionar el número de espiras de éste. Así, se consigue un 
transformador con el número de espiras variable, permitiendo la regulación de voltaje en el 
devanado secundario. La selección de la toma se hace por medio de un dispositivo que 
permite regular los niveles de tensión a la salida del transformador en función de la carga 
de la línea de distribución asociada al mismo, mediante interruptores mecánicos asociados a 
sus tomas o por una serie de interruptores electrónicos estáticos basados en electrónica de 
potencia, que mediante su accionamiento controlado, permiten establecer diferentes flujos 
de circulación de la corriente a través de los devanados y consecuentemente distintos 
niveles de tensión a la salida, pudiendo ser regulados dichos interruptores automáticamente 
o telecontrolados. Usualmente, las tomas son hechas en el devanado de alto voltaje, o baja 
corriente del transformador para minimizar los requerimientos de los contactos en el 
manejo de niveles de corriente.  
 Existen 2 tipos de cambiadores de tomas, los que trabajan bajo carga y los que trabajan con 
el sistema desenergizado. 
 
3.2.1 Cambiadores de tomas para sistemas desenergizados. 
Para este diseño, las tomas en los transformadores pueden tener la forma de una conexión 
de terminal, y requieren que se desconecte manualmente una punta energizada para ser 
conectada en la nueva terminal. Este procedimiento se puede llevar a cabo por medio de un 
interruptor conmutable. Como cada toma está a un nivel de voltaje diferente, ambos 
procedimientos (conexión – desconexión) no pueden hacerse simultáneamente, pues se 
cortocircuitaría un número de espiras del devanado variable, permitiendo corrientes 
excesivas. Lo anterior demanda que el sistema se desenergice para modificar su 
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configuración. Éste diseño es utilizado también en transformadores de alto voltaje, pero es 
aplicable sólo en instalaciones en las que se tolere la interrupción del suministro eléctrico. 
 
3.2.2 Cambiadores de tomas bajo carga. 
Como la interrupción de suministro usualmente es inaceptable, los transformadores 
comúnmente vienen equipados con un mecanismo más complejo y costoso que permite 
hacer los cambios en caliente. Existen dos clasificaciones de éstos: mecánico o electrónico; 
el segundo a su vez se divide en asistido o de estado sólido. 
 Mecánicos: La nueva conexión se establece antes de desconectar la antigua, pero se 
evitan altas corrientes conectando una gran impedancia (resistiva o inductiva) en 
serie con las espiras cortocircuitadas antes de hacer la nueva conexión. Esta técnica 
supera los problemas de circuito abierto o corto circuito en las tomas, aunque el 
cambio debe ser hecho rápidamente para evitar el sobrecalentamiento del 
conmutador. Un motor de baja potencia usualmente contrae unos grandes resortes y 
luego los libera para efectuar la operación de cambio de toma. Para anular los arcos 
eléctricos en las tomas, el cambiador es llenado con aceite de transformador. Para 
evitar la contaminación del aceite del transformador, la operación normalmente 
toma lugar en un compartimento diferente al del tanque. 
 Electrónicos: 
Asistidos por Tiristor: Los tiristores toman la corriente en caliente mientras que 
los contactos principales cambian de toma. Esto previene los arcos eléctricos en los 
contactos principales y aumenta la vida útil entre servicios de mantenimiento. Su 
desventaja es que esta tecnología es más compleja y requiere un suministro de baja 
potencia para la circuitería del tiristor; también puede ser más costosa. 
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De estado sólido: Los tiristores interrumpen e interconectan la corriente en estado 
estable. Su desventaja es que todos los tiristores conectados a las tomas no 
seleccionadas que no están conduciendo, continúan disipando potencia debido a su 
corriente de fuga. Esta potencia se agrega a las pérdidas del transformador. Por esta 
razón, esta tecnología es utilizada sólo en transformadores de poca potencia. 
 
3.3 REGULADOR AUTOMÁTICO DE VOLTAJE (AVR) 
 
El regulador automático de voltaje AVR, es un sistema de excitación cuya función es 
suministrar y ajustar automáticamente el voltaje de campo del generador,    , con la 
finalidad de controlar el voltaje en terminales [5]. Por este motivo los sistemas AVR son de 
gran importancia dentro del proceso dinámico de un sistema de potencia. 
La regulación se logra de la siguiente manera: al presentarse una contingencia en un punto 
del sistema eléctricamente cercano a un generador, el flujo del devanado de campo 
comienza a variar, produciendo cambios en la magnitud del voltaje en terminales de la 
máquina. Durante este proceso transitorio, actúa el sistema de excitación suministrando de 
corriente continua al devanado de campo de la máquina, para mantener el voltaje de campo 
    constante, y es en donde los sistemas de excitación tratan de mantener este flujo de 
campo a un nivel de operación constante. Así, mediante el control de voltaje de campo, se 
controla el voltaje en terminales del generador. 
En este proyecto se utiliza el sistema de excitación rápido que es descrito por la ecuación 
(3.1) y el diagrama de bloques mostrado en la Figura 3.1. [13]. 
 
       
 
  
                                        (3.1) 
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Figura 3.1 Diagrama de bloques del excitador rápido limitado. 
 
Debe observarse que la salida del excitador está limitada de la siguiente forma:        
           [14]. Estos límites pueden modelarse por la ecuación (3.2). 
      
        
 
     
               
        
  
        
 
                (3.2) 
 
3.4 ESTABILIZADOR DE SISTEMAS DE POTENCIA (PSS) 
 
Una de las soluciones al problema de inestabilidad de los sistemas eléctricos de potencia 
esta en adicionar un estabilizador de sistemas de potencia PSS. El PSS puede ser visto 
como un bloque de control adicional utilizado para mejorar la estabilidad del sistema, Este 
bloque se agrega al AVR, y utiliza las señales de retorno, tales como la velocidad del eje, la 
frecuencia de terminal o potencia. 
El PSS permite extender la transferencia de potencia y los limites de estabilidad del 
sistema, produciendo una componente del torque eléctrico en fase con la velocidad, que se 
encarga de amortiguar las oscilaciones del ángulo del par. El PSS suministra un 
amortiguamiento para las excursiones de pequeña señal alrededor de un punto de 
operación, permitiendo la recuperación del sistema, luego que se presente una perturbación. 
[15]. 
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En la figura 3.2 se muestra el diagrama de bloques del PSS comúnmente utilizado en el 
análisis de sistemas de potencia. El PSS está compuesto por un bloque de compensación de 
fase, un filtro pasa-alto y un bloque de ganancia. 
 
Figura 3.2 Diagrama de bloques del PSS (IEEE Type PSS1A). 
 
 El bloque de compensación de fase proporciona la corrección necesaria para 
compensar el retardo de fase que aparece entre la entrada  del sistema de excitación 
y el par eléctrico. Generalmente está compuesto por 2 bloques de primer orden con 
parámetros T1, T , T3 y T4, aunque en muchas ocasiones basta con incorporar un 
único bloque. 
  El bloque Filtro pasa-alto consiste en asegurar que el PSS solo reaccione frente a 
variaciones rápidas de la velocidad del rotor y no varié cuando cambia el punto de 
trabajo. Por tanto, este bloque funciona como un filtro pasa-alto, dejando pasar las 
variaciones rápidas de   w y eliminando las variaciones más lentas, sin este filtro, 
los cambios en el punto de trabajo de la velocidad modificaría la tensión terminal. 
El valor del parámetro TW no es crítico y suele estar comprendido entre 1 y 20 
segundos. 
 El bloque de ganancia KPSS  fija la cantidad de amortiguamiento que introduce el 
PSS. Este valor se obtiene calculando, en primer lugar, la ganancia a la que el 
sistema se hace inestable mediante un análisis del lugar de raíces. La ganancia así 
calculada se denomina K PSS y el valor del parámetro KPSS es una fracción de 
K PSS.  
62 
 
La función de transferencia de este PSS es de la forma: 
            
                 
                     
                      (3.3) 
 
Las constantes de tiempo   ,   ,    y    deben ajustarse de forma que proporcionen un 
buen amortiguamiento en el margen de frecuencias de trabajo. Dentro de este rango, el PSS 
debe compensar el retardo de fase introducido por la máquina y por el AVR. 
Los valores típicos de estos parámetros son: 
 KPSS en el rango entre 0,1 a 50. 
 T1 es la constante de tiempo de adelanto, del primer compensador, y su valor está 
comprendido entre 0,2 a 1,5 segundos. 
 T  es la constante de tiempo de retraso, del primer compensador, y su valor está 
comprendido entre 0,02 a 0,15 segundos. 
 T3 es la constante de tiempo de adelanto, del segundo compensador, y su valor está 
comprendido entre 0,2 a 1,5 segundos. 
 T4 es la constante de tiempo de retraso, del segundo compensador, y su valor está 
comprendido entre 0,02 a 0,15 segundos. 
 
3.5 COMPENSADOR ESTÁTICO DE VARES SVC (Static Var Compensator) 
 
Los avances tecnológicos en electrónica de potencia junto con los métodos sofisticados en 
el control electrónico hicieron posible el desarrollo del compensador estático de VARes a 
principios de 1970. El dispositivo consiste de un grupo de capacitores conectados en 
derivación y un banco de reactores con rápido control por la conmutación de tiristores. Un 
SVC puede ser considerado como una reactancia en derivación variable la cual es ajustada 
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en respuesta a las condiciones operativas del sistema de potencia a fin de controlar 
parámetros específicos de la red. Dependiendo de la reactancia equivalente del SVC, 
capacitiva o inductiva, el dispositivo es capaz de extraer corriente capacitiva o inductiva del 
sistema eléctrico de potencia en su punto de acoplamiento. El control propio de esta 
reactancia equivalente permite la regulación de la magnitud de voltaje en el nodo del 
sistema de potencia donde el SVC es conectado. Los modelos que se estudian en este 
proyecto son reportados en la literatura [5].  
El primer modelo de SVC a considerar es un dispositivo simple que usa como señal de 
retroalimentación la magnitud de voltaje del nodo donde está conectado, siendo su objetivo 
controlar este voltaje a un valor de referencia especificado. Este modelo puede ser llamado 
modelo de primer orden, su diagrama de bloques se presenta en la figura 3.3. 
 
Figura 3.3 Diagrama de bloques del SVC. 
 
 
Las ecuaciones que rigen este diagrama son: 
 
   
Ksvc
Tsvc
 Vref  V  B                    (3.4) 
              
 
    
                   (3.5) 
 
Los parámetros utilizados en este compensador son los siguientes:              , 
            ,        ,                         
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3.6 STATCOM 
 
En los últimos años se ha prestado considerable importancia a las configuraciones de 
compensadores basados en inversores autoconmutados, llamados Compensadores de 
Potencia Reactiva Avanzados o STATCOM (Static Synchronous Compensator, por sus 
siglas en inglés). Después de la aparición de los convertidores electrónicos de alta potencia 
basados en GTOs, es posible generar o absorber potencia reactiva sin el uso de bancos de 
capacitores o inductores. Esto condujo al desarrollo y la aplicación de la nueva generación 
de dispositivos FACTS. El Compensador Estático de Reactivos (SVC) se ha utilizado 
ampliamente para la regulación del voltaje en sistemas de potencia, mediante el control de 
la inyección de potencia reactiva. 
La evolución del SVC es el StatCom, que se basa en el principio de que un inversor de 
voltaje genera un voltaje de AC controlable atrás de la reactancia de dispersión del 
transformador, de modo que la diferencia de voltaje a través de la reactancia produce 
intercambio de potencia activa y reactiva entre el StatCom y la red de transmisión. El 
control primario del inversor es tal que se regula el flujo de corriente reactiva a través del 
StatCom.  El StatCom está compuesto de un transformador de acoplamiento, un VSC y un 
dispositivo de almacenamiento de energía. El dispositivo de almacenamiento de energía es 
un pequeño capacitor, por lo cual el StatCom solo tiene la capacidad de intercambiar 
potencia reactiva con el sistema de potencia. Si una batería o cualquier otra fuente de 
voltaje de DC son usadas para reemplazar al capacitor, entonces el StatCom podría 
intercambiar potencia activa y reactiva con el sistema de potencia. Un circuito equivalente 
de este dispositivo es mostrado en la Figura 3.4. 
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Figura 3.4 Circuito equivalente del Statcom. 
 
La ecuación para el circuito de la Figura 3.4 en forma vectorial es: 
 
  
      
  
  
     
    
  
                         (3.6) 
 
Donde    y    representan las pérdidas del transformador trifásico,      es el voltaje de 
fase en el lado de AC del inversor,      son los voltajes del lado del sistema de potencia y 
     son las corrientes de fase. El voltaje de salida del StatCom está dado por: 
                                 (3.7) 
Donde    es el voltaje en el capacitor, k es el índice de modulación y α es el ángulo de fase 
del voltaje inyectado. 
El modelo dinámico puede ser simplificado. Las coordenadas del marco de referencia son 
definidas de tal forma que el eje d esta siempre coincidiendo con el vector de voltaje 
instantáneo del sistema y el eje q esta en cuadratura con este. Así las ecuaciones en el bus 
de conexión se escriben de la siguiente forma: 
     
Rs
Ls
id   iq  
k
Ls
    α  δ Vdc  
V
Ls
   δ                       (3.8) 
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Rs
Ls
iq   id  
k
Ls
sin α  δ Vdc  
V
Ls
   δ              (3.9) 
      
 
 
        α  δ         α  δ    
   
   
                        (3.10) 
 
Donde id e iq son las corrientes inyectadas del Statcom, Vdc es el voltaje del capacitor, Rdc 
representa las perdidas por conmutación, Rs y Ls son las resistencias e inductancias del 
transformador de acoplamiento respectivamente. k es el índice de modulación y α es el 
ángulo de fase del voltaje inyectado. 
El objetivo del Statcom es proveer potencia reactiva y mantener el voltaje del capacitor 
constante. Conceptualmente, el intercambio de potencia reactiva del StatCom con el 
sistema de potencia es controlado al regular la amplitud de voltaje de salida del StatCom 
con respecto a la magnitud de voltaje medido en su punto de conexión con la red de 
transmisión. Si la amplitud de voltaje de salida del StatCom es mayor que la amplitud de 
voltaje del sistema de potencia, la corriente fluye a través del transformador desde el 
StatCom hacia el sistema de potencia, y el dispositivo inyecta potencia reactiva. 
 Por el contrario, si la amplitud del voltaje de salida del StatCom es menor que la amplitud 
de voltaje del sistema de potencia, entonces la corriente fluye desde el sistema de potencia 
hacia el StatCom, tal que el dispositivo absorbe potencia reactiva. Si la amplitud de voltaje 
de salida del StatCom y la amplitud de voltaje del sistema de potencia son las mismas, el 
StatCom no genera ni absorbe potencia reactiva [16]. 
Una forma de lograr el intercambio de potencia reactiva, y mantener el voltaje del capacitor 
constante, es mediante la técnica de control PWM que permite ajustar el índice de 
modulación y el ángulo de fase en (7). La figura 3.5 muestra el diagrama de control del 
StatCom. 
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Figura 3.5 Control del StatCom. 
 
En este control, las señales de entrada     y    son comparadas con los valores de 
referencia y usadas para calcular los errores de las señales en id  e iq. Un control 
proporcional-integral (PI) es usado para producir las señales de control de k y α [5]. El 
ángulo α y el índice de modulación k son afectados por los cambios en id  e iq; sin embargo, 
α está más correlacionada con los cambios en id  y k está más correlacionada con iq. En base 
a esta observación, los términos de acoplamiento         y    id pueden ser despreciados 
(kd=kq=0), logrando un control desacoplado. 
En base al diagrama de bloques de la figura 3.5, las ecuaciones del sistema de control son: 
 
 
           
      
           
         
                           (3.11) 
 
          
            
                            (3.12) 
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                           (3.13) 
 
Las ecuaciones de los índices de modulación k y ángulo de fase del limitador del Statcom α 
se presentan en las ecuaciones (3.12), en donde      y         son los limitadores del índice 
k y del ángulo α respectivamente. 
 
 
           
  
    
 
              
  
       
 
                           (3.14) 
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4. CAPITULO IV. 
SIMULACIÓN DE SISTEMAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA 
 
4.1 INTRODUCCIÓN 
Con el fin de investigar la estabilidad de los sistemas eléctricos a través de la teoría de 
bifurcaciones, se han simulado pequeños sistemas de potencia representados mediante 
sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias (ODE). El primer modelo bajo estudio 
consiste en un sistema de 3 nodos ampliamente utilizado en la literatura, que consta de un 
nodo generador, un nodo de carga y un nodo de referencia. Para analizar el comportamiento 
dinámico de este sistema se utilizara un software especializado en ODE llamado 
MATCONT [29], el cual utiliza el algoritmo de continuación.  
Como segundo modelo se utiliza el sistema IEEE de 14 nodos mediante el software de 
simulación PSAT [31], al cual se le implementarán diferentes dispositivos de control y 
regulación como el AVR, PSS y SVC, con el fin de analizar la influencia que tienen estos 
en la aparición o no de las bifurcaciones Silla-Nodo y Hopf.  
Para cada uno de los sistemas bajo estudio, se analizará su dinámica mediante la obtención 
de los diagramas de bifurcación, variación en el tiempo y en planos de fase. De manera 
gráfica y numérica se muestra las posiciones del los valores propios complejos conjugados 
cuando se tienen bifurcaciones Hopf y Silla-Nodo. 
 
4.2  MODELO 1.  SISTEMA DE POTENCIA CLÁSICO DE 3 NODOS 
 
En esta parte del trabajo se analizará el comportamiento dinámico de un modelo sencillo de 
un sistema de potencia a medida que se realiza la variación de uno de sus parámetros. 
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El modelo del sistema usado en este estudio numérico se basa en el modelo propuesto en 
[17], el cual está compuesto por dos nodos de generación y un nodo de carga. 
Seleccionando el generador del nodo 1 como el barraje slack (figura 4.1), el sistema puede 
entenderse como una pequeña área conectada a una red que es modelada como un bus 
infinito. Las líneas de transmisión son modeladas como admitancias. La carga se modela 
como una carga constante en paralelo con un motor de inducción. 
 
 
Figura 4.1 Sistema de potencia de 3 barrajes 
 
 El sistema es representado por las siguientes ecuaciones diferenciales: 
                         ,       i  1   ngen                                                                              (4.1) 
                                                                                                                   (4.2) 
                            
                                           (4.3) 
                             
                               Qej  Qlj             (4.4) 
                                           
Donde    es la velocidad del rotor del generador  ,     y     son la potencia eléctrica de 
salida y la potencia mecánica de entrada del generador  ;   y    son las constantes de 
inercia y amortiguamiento del generador respectivamente,     y Qlj son las constantes real y 
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reactiva de las cargas en el barraje   y    ,    ,    ,    ,  ,     , son las constantes 
asociadas con motor de inducción. Todos los valores están en p.u., excepto los ángulos los 
cuales están en radianes. De acuerdo a la referencia [3] el sistema se define asi: 
 
                                                                                                                          (4.5) 
                                                                 (4.6) 
V                                                         
        14 5  9  V 5   88  Q 7  3 7                                                           (4.7) 
δ  496 8718  V  166 6667                   V 666 6667      δ 
    94  V  93 3333  V 33 3333  Q 43 333                                                    (4.8) 
 
Donde: 
 δm: Ángulo del generador. 
  : Velocidad del generador. 
 V: Voltaje en la carga. 
 δ: Angulo de la carga. 
 
Se selecciona la demanda de la potencia reactiva en el nodo de carga (Q), como el 
parámetro del sistema a variar. Para este caso en particular, el análisis de bifurcaciones 
comienza por obtener un punto de equilibrio estable y a partir de éste, con la variación del 
parámetro Q se forma el diagrama de la figura 4.2, en donde surgen bifurcaciones que 
cambian el estado del sistema.  
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Figura 4.2 Diagrama de Bifurcaciones V vs Q. 
 
De la figura 4.2 se observa que existe un valor de            , para el cual solo existe 
un punto de equilibrio y a partir de allí no existen más. A este punto se le conoce como 
bifurcación Silla-Nodo (SN). Para valores anteriores a SN, el sistema cuenta con dos puntos 
de equilibrio para cada valor de Q, correspondientes a puntos inferiores de la curva y a 
puntos superiores. También se observa la presencia de dos bifurcaciones Hopf (H1 y H2). 
La detección de bifurcaciones en el sistema, se realiza matemáticamente a través del 
seguimiento de los valores propios del jacobiano, cuando este es evaluado  en lo puntos de 
equilibrio. Cuando alguno de sus valores propios son complejos y su parte real se hace 
cero, se tiene una bifurcación de Hopf, en cambio cuando existe un valor propio igual a 
cero, se tiene una bifurcación Silla-Nodo.  
En la tabla  4.1 se presentan los valores propios del jacobiano del sistema ante la aparición 
de bifurcaciones. 
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 B. Hopf 1 B. Hopf 2 B. Silla-Nodo 
Q (p.u.)                              
    164  34  9    51  88 513  
       8798  1  3 75     7864 9 i3     3 
   1 55  8 
   i4  456   1 51676    i3  5 51     7864 9 i3     3 
   1 55  8 
   i4  456   1 51676    i3  5 51  8 41 56    
Tabla 4.1 Valores propios para los puntos de bifurcación. 
 
Se aprecia como es característico de la bifurcación Hopf, que dos valores propios 
complejos presenta parte real igual a cero y de la bifurcación Silla-Nodo un valor propio 
igual a cero. La tabla 4.2 presenta los valores de las variables de estado  correspondientes a 
los puntos de bifurcación antes mencionados. 
 
    (rad)   (rad/s)   (rad)   (p.u.)   (p.u.) 
B. Hopf 1   184  9      86467 1  3 793           
B. Hopf 2    1 16      111 54   93 944           
B. Silla-Nodo    1 9 8     111693   9  317          
Tabla 4.2 Localización para los puntos de bifurcación. 
 
Debido a que no necesariamente todos los puntos de equilibrio de la figura 4.2 son estables, 
es preciso identificar los rangos del parámetro Q para el cual el sistema se inestabiliza. Para 
identificar esto y tomando en cuenta la ubicación de las bifurcaciones se realizara un 
seguimiento de los valores propios del sistema y por medio de  diagramas en el tiempo y 
diagramas de fase, se analizara la estabilidad en los secciones antes y después de cada 
bifurcación.  
 
74 
 
Surgimiento de la 1ra bifurcación Hopf (H1) 
Cuando el parámetro Q comienza a aumentar, el voltaje disminuye y los puntos de 
operación se tornan inestables a partir de la aparición de la bifurcación Hopf H1. Esto 
significa que un par de valores propios cruzan el eje imaginario para               
llevando el sistema a entrar en una región de inestabilidad. En la figura 4.3 se muestra con 
una línea continua los puntos de operación estables. 
 
Figura 4.3 Diagrama de bifurcaciones. 
La aparición de una bifurcación Hopf está ligada a la aparición de ciclos límite de 
naturaleza estable o inestable los cuales influyen en la caracterización de la bifurcación 
convirtiéndola en una Hopf supercrítica o subcritica, según la figura 4.4. 
 
 
Figura 4.4 A) Hopf supercrítica, (B) Hopf subcritica. 
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 El tipo de bifurcación Hopf puede ser verificado a través de algunos índices numéricos 
como espectros de Fourier y exponentes de Lyapunov. Estos últimos pueden ser 
considerados como una medida de atracción o repulsión desde un punto fijo en el espacio 
de fases. Para el sistema en estudio debido a que el primer coeficiente de Lyapunov para 
H1 es negativo (                
  ), se tiene una bifurcación supercrítica. Como ya 
se había mencionado en un capitulo anterior, en la bifurcación supercrítica los ciclos límites 
que surgen son estables pero los puntos de la rama de equilibrio pasan a ser inestables, 
como se presenta en la figura 4.5 donde los ciclos limites surgen desde la H1 y se abren 
hacia la derecha del plano 
 
Figura 4.5 Diagrama de ciclos limite. 
Surgimiento de la 2da bifurcación Hopf (H2) 
Con el aumento del parámetro de potencia reactiva, a partir de               la rama de 
equilibrio pierde su estabilidad (zona marcada por puntos en la figura 4.3) y continua hasta 
la aparición de la 2da bifurcación Hopf (H2) en donde los valores propios cruzan de nuevo 
el eje imaginario de derecha a izquierda el eje imaginario y en consecuencia el sistema 
entra a una pequeña zona de estabilidad entre             y           . Debido a 
que el primer coeficiente de lyapunov es negativo (Lyap
1
              ) se cuenta con 
una bifurcación Hopf supercrítica, la cual da origen a ciclos limite que se abre en dirección 
–Q (Figura 4.5) y son de naturaleza estable.  
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Surgimiento de la bifurcación Silla-Nodo 
El sistema se encuentra con una bifurcación silla-nodo debido a que un valor propio tiene 
valor cero ( 4), así  el sistema de potencia entra a una zona de inestabilidad absoluta (zona 
señalada por círculos en la figura 4.3), en donde no puede recuperar su estado de equilibrio 
y tiende rápidamente al colapso. A partir de esta bifurcación Silla-Nodo el sistema no tiene 
más puntos de equilibrio aunque se siga aumentando la potencia reactiva. 
Con el fin de verificar la naturaleza de los puntos de equilibrio antes y después de las 
bifurcaciones se presentaran a continuación algunas simulaciones en el tiempo y diagramas 
de fase para pequeñas perturbaciones. 
 
Análisis para una perturbación antes de la H1 
A partir de un punto situado en la región estable (antes de H1) y definido según la tabla 4.3, 
se realiza una perturbación correspondiente a un cambio en el valor del voltaje.  
 
 
   (rad)   (rad/s)   (rad)   (p.u.)   (p.u.) 
                                      
Tabla 4.3 Punto de análisis antes de la H1. 
Se verifica que el punto elegido es estable mediante el análisis de valores propios (Tabla 
4.4). 
            
 199  41   8 3886  9   63     i4  37    9   63     i4  37   
Tabla 4.4 Valores propios para el punto de análisis. 
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En la figura 4.6, el diagrama de fase muestra la perturbación como un salto hacia una órbita 
exterior  y luego estas órbitas toman una trayectoria cerrada para tratar de converger en el 
punto de equilibrio señalado por la flecha, así se demuestra que el punto de equilibrio es 
estable, ya que luego de ocurrir un perturbación, el sistema tiende a recuperar su estado de 
equilibrio.  
 
Figura 4.6 Diagrama de Fase luego de la perturbación en Q= 8,7387657. 
Se confirma que el sistema es estable en los diagramas contra el tiempo, en los cuales las 
variables de estado de ángulo y voltaje se estabilizan después de un tiempo (figuras 4.7, 
4.8). 
 
 
Figura 4.7 Voltaje vs tiempo 
 
Figura 4.8 Voltaje vs tiempo 
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Análisis para una perturbación entre H1 y H2 
 El punto que se somete a análisis es el presentado en la tabla 4.5. De acuerdo al análisis 
realizado, después de la aparición de H1, la región se vuelve inestable y los valores propios 
confirman este hecho ya que poseen sus valores reales positivos (Tabla 4.6). Esta es una 
sección para resaltar, debido a que en esta aparecen ciclos límites estables e inestables los 
cuales están delimitados por bifurcaciones de doblamiento de periodo PD1 y PD2 
respectivamente (figura 4.5). Realizando el recorrido de izquierda a derecha, los ciclos 
limite estables nacen en H1 y comienzan su recorrido hasta que pierden estabilidad debido 
a PD1 en             (la figura 4.9 muestra un ciclo limite estable para Q       , y 
continúan inestables hasta PD2 en           , donde los ciclos vuelven a ganar 
estabilidad hasta desaparecer en H2. La figura 4.10 muestra que en la zona de ciclo limites 
inestables el sistema colapsa.  
 
 
  (rad)   (rad/s)   (rad)   (p.u.)   (p.u.) 
                    1   3657           
Tabla 4.5 Punto de análisis entre la H1 y la H2. 
 
 
            
 156 3 8   1 43 7      9187 i3 99935      9187 i3 99935 
Tabla 4.6 Valores propios para el punto de análisis entre H1 y H2. 
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Figura 4.9 Ciclo limite estable en Q= 10,5 
 
 
Figura 4.10 Ciclo limite inestable en Q= 
11,1
 
Ante una perturbación pequeña alrededor del punto de equilibrio definido anteriormente  
los diagrama de fase en la figura 4.11, muestran como al presentarse una perturbación, el 
punto salta a una órbita y a partir de esta, las siguientes órbitas comienzan a describir 
trayectorias que se alejan del punto inicial de equilibrio marcado por la flecha. Esto indica 
que el sistema luego de la perturbación no es capaz de recuperar de nuevo su estabilidad, 
aun así, el sistema continúa con oscilaciones estables y prolongadas. 
 
Figura 4.11 Diagrama de Fase luego de la perturbación en Q= 10,288059 a) instante 
incial, b) evolución del sistema 
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En el análisis en el tiempo, el voltaje muestra un aumento grande en la amplitud de sus 
oscilaciones pero en valores que llegan a un margen de 0,04 p.u. en magnitud según la 
figura 4.12 De forma similar sucede con el ángulo de la carga pues si bien sus oscilaciones 
aumentan, no lo hacen en grandes proporciones, figura 4.13. 
 
 
Figura 4.12 Voltaje vs tiempo. 
 
Figura 4.13 Angulo de carga vs tiempo. 
 
Análisis para una perturbación entre H2 y SN 
Después de pasar el punto H2, el sistema entra en un sector de estabilidad antes de la 
aparición de la bifurcación silla-nodo. Si se analiza un punto ubicado en esta región (Tabla 
4.7), se puede comprobar su estabilidad por el signo negativo de la parte real de sus valores 
propios (tabla 4.8) como por el diagrama de fase (figura 4.14).  
 
   (rad)   (rad/s)   (rad)   (p.u.)   (p.u.) 
                                       
Tabla 4.7 Punto de análisis entre la H2 y la SN. 
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 9    51  1  3 75  1 51676      i3  5 51  1 51676      i3  5 51 
Tabla 4.8 Valores propios para el punto de análisis entre H2 y SN. 
 
 
Figura 4.14 Diagrama de Fase luego de la perturbación en Q=11.489411. 
 
Al presentarse una perturbación alrededor del punto de equilibrio, el sistema presenta 
oscilación pero regresa de nuevo a su punto de equilibrio. Las oscilaciones en el voltaje y 
en el ángulo de la carga presentan una leve disminución en su magnitud tratando de 
encontrar de nuevo su punto de operación estable, en la figura 4.15 se observa que luego de 
los 500 s el sistema mantiene una oscilación casi constante de amplitud menor a los 0.01 
p.u., de igual forma, el ángulo de la carga oscila entre valores muy pequeños (figura 4.16). 
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Figura 4.15 Voltaje vs tiempo. 
 
Figura 4.16 Angulo de carga vs Tiempo. 
Análisis para una perturbación después de la SN 
De acuerdo a la teoría de bifurcaciones, luego de la presencia de una bifurcación Silla-
Nodo no se encuentran puntos de estabilidad. Esta inestabilidad es representada por 
diagramas contra el tiempo, pues este enseña la caída súbita del voltaje (figura 4.17) y la 
forma en que el ángulo se dispara en magnitud (figura 4.18). El punto de análisis para 
realizar la grafica se enseña en la tabla 4.9 y sus respectivos valores propios en la tabla 
4.10.  
 
   (rad)   (rad/s)   (rad)   (p.u.)   (p.u.) 
                                       
Tabla 4.9 Punto de análisis después de la SN. 
 
            
 67 7  8    1 16 i3  696    1 16 i3  696 14  593 
Tabla 4.10 Valores propios para el punto después de la SN 
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Figura 4.17 Voltaje vs tiempo. 
 
Figura 4.18 Angulo de carga vs Tiempo. 
 
4.3 MODELO 2. SISTEMA DE POTENCIA CON CAMBIADOR DE TAPS 
 
En esta sección se analizarán los efectos sobre la estabilidad desde la perspectiva de la 
teoría de bifurcaciones al incluir un transformador con un cambiador de taps en el nodo de 
carga para el mismo modelo del ejercicio anterior. En el siguiente ejercicio los parámetros 
que varían son la potencia reactiva “Q” y el cambiador de taps “n” y las variables de estado 
son   ,  ,   y    que indican el ángulo del generador, la velocidad angular, el ángulo de la 
carga y el voltaje de la carga respectivamente. El sistema se ilustra en la figura 4.19. 
 
Figura 4.19 Sistema de 3 barrajes con cambiador de Taps. 
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Las ecuaciones que describen el comportamiento del sistema son: 
                        (4.9) 
   3 3333     564     5     5  V n  sin    873 δm  δ                       (4.10)  
                                                           
                                 δm                   (4.11) 
                                                         
                                                             
                                                            
                                  (4.12) 
 
Relación n=1 
Para realizar el diagrama de puntos de equilibrio se utiliza inicialmente como parámetro Q, 
manteniendo el parámetro „n‟ fijo e igual a 1. La figura 4.20 muestra la ubicación y 
distribución de los rangos de estabilidad e inestabilidad delimitadas por las bifurcaciones 
que se citan en la tabla 4.11 
 
 
Figura 4.20 Diagrama de bifurcaciones. 
En la figura 4.20 las regiones se 
representan por: 
 Línea solida: puntos de equilibrio 
estable. 
 Puntos: Puntos de equilibrio 
inestables. 
 Círculos: Puntos inestables 
críticos del sistema. 
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    (rad)   (rad/s)   (rad)   (p.u.)   (p.u.) 
B. Hopf 1                                         
B. Hopf 2                                       
B. Silla-Nodo                                        
Tabla 4.11 Localización para los puntos de bifurcación. 
 
La figura 4.21 ilustra las soluciones periódicas o ciclos límite que emergen en los puntos de 
bifurcación Hopf anteriormente mencionados 
 
Figura 4.21 Diagrama de ciclos limite. 
La tabla 4.12 presenta los valores de los valores propios que presenta cada bifurcación. 
 
 B. Hopf 1 B. Hopf 2 B. Silla-Nodo 
                              
                                        
           
                                                 
           
                                         
Tabla 4.12 Valores propios para los puntos de bifurcación. 
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De acuerdo a la figura 4.21, en la primera bifurcación H1 se crea un ciclo límite que se abre 
hacia la izquierda del plano. Este ciclo es inestable debido a que el coeficiente de Lyapunov 
es positivo (Lyap
1
 1  71645     ) y esto convierte a la bifurcación en una Hopf 
subcritica. Los ciclos continúan hasta encontrar una bifurcación de ciclos limite denotada 
por LPC para           , la cual genera que los ciclos inestables se redireccionen en 
dirección +Q y ganen estabilidad. Con el incremento de Q, las órbitas estables pierden 
estabilidad en el primer doblamiento de periodo (PD1) ubicado en           . En este 
punto la solución periódica previa bifurca a una nueva orbita periódica con el doble del 
periodo.  
Al realizar la continuación, las órbitas se encuentran con el segundo doblamiento de 
periodo ubicado en            , la cual permite que los ciclos ubicados entre la región 
supercrítica entre PD2 y H2 ganen estabilidad. Por último los ciclos convergen en la 
segunda bifurcación Hopf supercrítica la cual tiene un coeficiente de  Lyap
 
          .  
Es de resaltar que entre la H1 y el LPC existe una región en la cual se encuentran dos ciclos 
límite, uno estable y uno inestable, de forma que dependiendo de las condiciones de 
operación, el sistema puede encontrarse con uno de estos dos ciclos. El ciclo limite 
inestable se encuentra entre el punto de equilibrio de la rama de bifurcaciones y el ciclo 
limite estable. Es así como el ciclo limite inestable al ser un repulsor rechaza las órbitas 
cercanas que al mismo tiempo son atraídas por el punto de equilibrio y por el ciclo estable. 
Las figuras 4.22 y 4.23 ilustran para el punto         los ciclos límites que se presentan 
en esta zona.  
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Figura 4.22 Ciclo limite estable en Q= 10,81. 
 
Figura 4.23 Ciclo limite inestable en Q= 
10,81. 
 
Debido a lo anterior, el hecho que el sistema tenga un punto de equilibrio inestable, no 
significa que el sistema tienda al colapso. De ahí la importancia de utilizar herramientas 
como la teoría de bifurcaciones, ya que esta demuestra que aunque exista un punto 
inestable, puede existir un ciclo limite estable que dé lugar a oscilaciones de amplitud 
contantes. 
 
Efecto del cambiador de taps. 
La relación de transformación de un transformador esta dado por la proporción que existe 
entre las espiras del devanado primario y secundario,  permitiendo la regulación del voltaje 
en el devanado secundario. En este apartado se analizará la variación de esta relación „n‟ a 
partir de     para analizar la dinámica del sistema. En segundo lugar, se considera el 
efecto del tap en la aparición de la bifurcación Silla-Nodo (figura 4.24). Posteriormente se 
realiza el análisis de bifurcaciones disminuyendo la relación de transformación „n‟, figura 
4.25 
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Figura 4.24 Diagrama bifurcaciones 
para n>1. 
 
Figura 4.25 Diagrama bifurcaciones 
para n<1,2. 
En la figura 4.24 se observa cómo a medida que se incrementa el tap, las bifurcaciones HB1 
y HB2 se acercan, por tanto disminuye el rango de inestabilidad. Para n=2 ambas 
bifurcaciones desaparecen. Aún cuando se incrementa bastante el valor de “n”, no se puede 
incrementar infinitamente para posponer la aparición de esta bifurcación. Es decir, a 
medida que aumenta “n” en un valor grande, induce no solo el acotamiento de la región 
inestable al acercar H1 y H2 sino también al colapso de tensión, ya que la región de trabajo 
en un sistema eléctrico de potencia se requiere que este entre 0.9 p.u. y 1.1 p.u. [18].  
Así pues, se puede prolongar la región estable al incrementar “n”, no obstante se podría 
superar la región practica de trabajo. En el caso contrario en que n se disminuye (Figura 
4.25), se nota que la bifurcación Hopf que se encuentra más cercana a la Bifurcación Silla-
Nodo desaparece, de forma que el rango de inestabilidad abarca más espacio, comienza en 
la primera Hopf de izquierda a derecha y termina en la bifurcación Silla-Nodo y aun con la 
disminución del tap, la región entre H y SN permanece con la misma amplitud. 
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4.4 MODELO 3. SISTEMA DE POTENCIA CON AVR 
 
En esta sección se presenta el modelo clásico presentado en la primera sección utilizando 
un generador con sistema de excitación rápido con el fin de controlar la magnitud del 
voltaje en terminales al modular su voltaje de campo [19]. Este voltaje es representado por 
la variable       . Por lo tanto la variable    será una variable de estado del sistema que 
considera la dinámica que existe en el voltaje inducido en el estator, debido a la variación 
de los enlaces de flujo producidos en el rotor de la máquina por el voltaje de campo    . El 
modelo se muestra en la figura 4.26. 
 
Figura 4.26 Sistema de Potencia con AVR. 
 
Las ecuaciones del sistema están dadas por: 
                       (4.13) 
   
 
 
          
                                            (4.14) 
   Kqw
 1  Kqv V
  KqvV Q Q  Q1                (4.15) 
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          Kqv V
                     (4.16) 
     
 
    
 
       
       
    
        
       
                                (4.17) 
       
 
  
                                       (4.18) 
   define la ganancia del AVR y el   define el tiempo de retraso de la señal de 
entrada del AVR. La tensión en terminales de la maquina está dada por: 
   
 
       
                     
 
                
          (4.19) 
 
El limitador a la salida del excitador       está definido como una tensión suave según 
(4.20). El limitador se define suave debido a que el algoritmo que utiliza el software 
Matcont lo tiene predeterminado de esta forma. 
      
        
 
     
               
        
  
        
 
             (4.20) 
 
Las potencias P y Q están descritas por las ecuaciones de flujos de potencia dadas en (4.21) 
y (4.22). 
                         δ δ         δ δ               δ  
             δ                  (4.21) 
                        δ  δ         δ δ               δ  
               δ                        (4.22) 
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El parámetro de bifurcación es Q
1
 y Los valores de los parámetros se enseñan en la tabla 
4.13. 
 
        p.u.         p.u.           p.u.          p.u.          p.u. 
       p.u.        p.u.        p.u.      p.u.      
        p.u.      p.u.         
                                p.u. 
           p.u.            p.u.                     p.u.          p.u. 
     p.u.        p.u.                                 p.u. 
         p.u.              
Tabla 4.13 Datos del sistema. 
 
El diagrama de bifurcaciones resultante se muestra en la figura 4.27, este modelo elimina 
una de las 2 bifurcaciones dejando solo una Hopf (H) y una bifurcación Silla-Nodo (SN) 
respecto al sistema clásico de 3 nodos.  
 
 
Figura 4.27 Diagramas de bifurcación. 
En la figura 4.20 las regiones se 
representan por: 
 Línea solida: puntos de equilibrio 
estable. 
 Puntos: Puntos de equilibrio 
inestables. 
 Círculos: Puntos inestables 
críticos del sistema. 
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La figura ilustra que al incluir el sistema de excitación en el generador se aumenta el 
margen de estabilidad del sistema y la cargabilidad del sistema lo que genera que el sistema 
pueda trabajar a mayores niveles de carga. Comparando con el modelo clásico, el sistema 
pasa de un máximo de cargabilidad de             en el sistema clásico a un máximo 
de               debido a la adición del sistema de excitación. Los valores donde se 
ubican los puntos de bifurcación se muestran en la tabla 4.14. 
 
B. Hopf B. Silla-Nodo 
           p.u.             p.u. 
          rad           rad 
    rad/s     rad/s 
         rad          rad 
          p.u          p.u. 
          p.u.             p.u. 
             p.u.               p.u. 
Tabla 4.14 Valores de las variables de estado en las bifurcaciones. 
 
La bifurcación Hopf que se presenta es del tipo subcritica debido a su coeficiente de 
Lyapunov (Lyap
1
         ). Esta bifurcación Hopf subcritica indica que los puntos 
siguientes a la bifurcación tienen características inestables, y los ciclos limites que nacen de 
esta bifurcación son de tipo estable. Al realizar la continuación de los ciclos límite a partir 
de la bifurcación Hopf, se observa  el comportamiento dado en la figura 4.28. 
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Figura 4.28 Diagrama de ciclos limite. 
 
En la grafica 4.28 se muestran 7 doblamientos de periodo los cuales se enuncian su 
ubicación en la tabla 4.15 
 
    (p.u.) 
PD1 13,67317 
PD2 13,65742 
PD3 12,83590 
PD4 12,83590 
PD5 12,36910 
PD6 12,31444 
PD7 12,27119 
Tabla 4.15 Valores de doblamientos de periodo. 
 
Un análisis a un punto después de la Hopf (tabla 4.16), ilustra como el sistema no logra 
amortiguar las oscilaciones que se presentan ante una perturbación y el equilibrio se pierde 
produciendo una caída en el voltaje en pocos segundos de acuerdo a la figura 4.29. 
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           rad     rad/s          rad           p.u. 
           p.u.               p.u.            p.u.  
Tabla 4.16 Variables de estado en el punto después de la Hopf. 
 
 
Figura 4.29 Voltaje vs Tiempo después de la H. 
 
El análisis de este sistema sugiere que se debe tener en cuenta la ubicación de una posible 
perturbación que ocurra en el sistema, de ahí que este sistema posee diferentes formas de 
reaccionar frente a una perturbación. Si existe una perturbación en la región antes de la H, 
el sistema puede regresar de nuevo a su estabilidad o puede entrar en un ciclo limite, en este 
caso el sistema puede caer en un ciclo limite estable o en un ciclo limite inestable. Se debe 
tener en cuenta que para este sistema, cuando nace la bifurcación Hopf  y se crean los ciclos 
límite, estos son inestables antes de encontrar el primer periodo de doblamiento PD1 y 
desde aquí cambian su estabilidad cada vez que se presenta un PD. Por último, luego del 
7mo doblamiento de periodo las órbitas son estables ya que continúan sin presentarse 
ningún PD. 
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Influencia de la ganancia    sobre el sistema. 
A continuación se ilustra el efecto que tiene la variación del parámetro    del sistema de 
regulación sobre la estabilidad del sistema. Para esto se realiza el análisis de bifurcaciones 
para diferentes valores del parámetro    y se ilustra el patrón de aparición de las Hopf 
(figura 4.30). 
 
Figura 4.30 Diagramas de bifurcación para diferentes valores de    . 
De acuerdo con la figura 4.30, cuando se aumenta el valor de la ganancia   , la región de 
inestabilidad comprendida entre la Hopf y la Silla-Nodo se reduce cada vez más; llevando 
esto al aumento de la cargabilidad del sistema. La ubicación de las bifurcaciones detectadas 
en la trayectoria de soluciones mostrada en los diagramas de bifurcación que se enseñan en 
la figura 4.30, se resume en la tabla 4.17. 
 
   B. Hopf B. Silla-Nodo 
100            p.u.            p.u. 
150            p.u.            p.u. 
200            p.u.            p.u. 
250            p.u.            p.u. 
300            p.u.            p.u. 
350            p.u.            p.u. 
Tabla 4.17 Ubicación de las bifurcaciones para diferentes valores de    
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4.5 MODELO 4. SISTEMA DE POTENCIA CON PSS 
 
La función básica del estabilizador de sistemas de potencia (PSS) es entregar 
amortiguamiento a las oscilaciones del rotor, mediante el control de la excitación de la 
maquina síncrona con señales estabilizantes adicionales. Para proveer amortiguamiento el 
PSS debe introducir una componente de torque eléctrico en fase con la variación de 
velocidad del rotor. La señal de entrada al PSS en el sistema utilizado en este análisis es „w‟ 
[5]. El sistema presenta el modelo con excitación del numeral 4.3 (AVR), y adicional a este 
el PSS el cual incluye otra variable de estado al sistema. El sistema se muestra en la figura 
4.31. 
 
Figura 4.31 Sistema de Potencia con PSS IEEE tipo 1A. 
 
Las ecuaciones del sistema están dadas por: 
 
                       (4.23) 
   
 
 
          
                                           (4.24) 
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   Kqw
 1  Kqv V
  KqvV Q Q  Q1                (4.25) 
   
 
       
                                             
          Kqv V
                    (4.26) 
     
 
    
 
       
       
    
        
       
                                    (4.27) 
       
 
  
                                        (4.28) 
   
  
  
    
    
  
  V  
  
  
                                     (4.30) 
 
Donde      es la ganancia del estabilizador, y los parámetros de tiempo    y    son los 
tiempos de retraso de la señal de entrada [20]. 
   
 
       
                     
 
                           (4.29) 
 
     
       
 
     
              
       
  
       
 
            (4.31) 
 
                         δ δ         δ δ               δ  
             δ                  (4.32) 
                        δ  δ         δ δ               δ  
               δ                   (4.33) 
 
Los valores de las constantes utilizadas se muestran en la tabla 4.18. 
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        p.u.         p.u.           p.u.          p.u.          p.u. 
       p.u.        p.u.        p.u.      p.u.      
        p.u.      p.u.          
                                p.u. 
           p.u.            p.u.            p.u.          p.u.         p.u. 
     p.u.        p.u.                                 p.u. 
        p.u.           p.u.                             
Tabla 4.18 Datos del sistema. 
 
Para realizar el análisis de bifurcaciones, inicialmente se elige un valor de            
para que el sistema se comporte como uno sin PSS conectado y posteriormente se 
incrementa este parámetro para analizar el comportamiento del sistema frente a la acción de 
este dispositivo. La figura 4.32 ilustra el comportamiento del sistema a medida que se 
incrementa la carga reactiva para una ganancia del estabilizador muy cercana a cero y la 
figura 4.33 presenta la construcción de los ciclos límite. 
 
 
Figura 4.32 Diagrama de bifurcaciones 
para Kpss=0,001. 
 
Figura 4.33 Diagrama de ciclos límite 
para Kpss=0,001 
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La tabla 4.19 muestra los valores de las variables de estado en la H y el la SN 
respectivamente. 
 
B. Hopf B. Silla-Nodo 
          p.u.             p.u. 
           rad            rad 
    rad/s     rad/s 
          rad          rad 
          p.u.           p.u. 
           p.u.             p.u. 
              p.u.               p.u. 
           p.u.            p.u. 
Tabla 4.19 Valores de las variables de estado en las bifurcaciones. 
 
En el diagrama de bifurcaciones de la figura 4.32, se observa que el sistema con PSS 
elimina una bifurcación Hopf  en relación al sistema de potencia clásico, esto ocurre de la 
misma forma como se presenta en el sistema con AVR. Luego de que se presenta la 
bifurcación Hopf (H), el incremento de carga reactiva causa que el sistema se aproxime al 
colapso de tensión ilustrado por la bifurcación Silla-Nodo (SN). 
 
El diagrama de ciclos límite de la figura 4.33  ilustra que se crean ciclos limite inestables 
desde el punto de bifurcación Hopf debido a su naturaleza subcritica (coeficiente de 
Lyapunov,               ). Debido a la aparición de dos doblamientos de periodo 
(PD1 y PD2), los ciclos cambian  la estabilidad [12]. En PD1 los ciclos ganan estabilidad y 
en PD2 pierden estabilidad.  
La tabla 4.20 enseña los valores de los valores propios en las bifurcaciones H y SN. 
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 B. Hopf 1 B. Silla-Nodo 
                     
                     
                     
                                     
                                     
            
                        
            
                    
Tabla 4.20 Valores propios para los puntos de bifurcación 
 
La tabla 4.21 muestra como en qué valor de la potencia reactiva  se encuentran los 
doblamientos de periodo de los ciclos límite. 
 
    (p.u.) 
PD1 13,68093 
PD2 13,66512 
Tabla 4.21 Valores de doblamientos de periodo. 
 
Influencia de la ganancia      sobre el sistema. 
El dispositivo PSS debe ser capaz de amortiguar las oscilaciones que presente el sistema de 
potencia y mejorar la cargabilidad del sistema con AVR [5], para demostrar esto se 
incrementa la ganancia Kpss del PSS con el fin de analizar la influencia sobre la 
estabilidad.  La figura 4.34 ilustra los diagramas de bifurcación para diferentes valores de la 
ganancia Kpss. 
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Figura 4.34 Diagrama de bifurcaciones para diferentes valores de Kpss. 
 
El sistema muestra mejoría en el rendimiento de la cargabilidad del sistema a medida que 
se incrementa el parámetro Kpss, ya que  se nota que la región de inestabilidad del sistema 
se reduce con el aumento de la ganancia. Para un valor de          el sistema ya no se 
encuentra con una bifurcación Hopf y la cargabilidad continua aumentando lo que indica 
que el PSS mejora la cargabilidad y la estabilidad de los sistemas de potencia. La ubicación 
de las bifurcaciones para los diferentes valores de la ganancia      se muestran en la tabla 
4.22. 
 
     B. Hopf B. Silla-Nodo 
0,001            p.u.            p.u. 
0,1            p.u.            p.u. 
0,15            p.u.            p.u. 
0,2            p.u.            p.u. 
0,25            p.u.            p.u. 
0,3 NA            p.u. 
Tabla 4.22 Ubicación de las bifurcaciones para diferentes valores de      
 
102 
 
4.6 MODELO 5. SISTEMA DE POTENCIA CON SVC 
 
Buscando mejorar la regulación de voltaje en el nodo de carga del sistema eléctrico de 3 
nodos se ha adicionado un Compensador Estático de Vares (SVC) con el fin de observar la 
dinámica de las bifurcaciones que presenta el sistema frente a diferentes valores de 
capacidad del compensador. El modelo se presenta en la figura 4.35.  
 
 
Figura 4.35 Sistema eléctrico de potencia de 3 nodos con SVC. 
Las ecuaciones del sistema se rigen por: 
                       (4.34) 
   
 
 
          
                                           (4.35) 
   Kqw
 1  Kqv V
  KqvV Q Q  Q1                (4.36) 
   
 
       
                                             
          Kqv V
                     (4.37) 
    
Ksvc
Tsvc
 Vref  V  B                   (4.38) 
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Donde Bc es la susceptancia equivalente del SVC [21].      y      son la constante de 
tiempo del SVC y voltaje de referencia respectivamente. La susceptancia que el sistema de 
potencia ve en el nodo donde está conectado el compensador es      la cual está restringida 
por el limitador suave: 
              
  
    
                 (4.39) 
La cual se encuentra limitada por un limitador suave 
 
 Las potencias P y Q están descritas por las ecuaciones de flujos de potencia dadas en 
(4.40) y (4.41). 
 
                         δ δ         δ δ               δ  
             δ                  (4.40) 
  
                           δ δ         δ  δ               δ  
               δ                           (4.41) 
 
Los datos utilizados en el sistema están en la tabla 4.23. 
 
        p.u.         p.u.           p.u.                     p.u. 
       p.u.        p.u.        p.u.      p.u.     
           p.u.      p.u.         
                                p.u. 
           p.u.            p.u.           p.u.      p.u.      p.u. 
                      p.u.         p.u.         p.u.  
Tabla 4.23 Valores de los parámetros del sistema. 
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Para realizar el diagrama de bifurcaciones, se elige como parámetro la potencia reactiva    
en el nodo de carga como el parámetro a variar. El diagrama se expone en la figura 4.36. 
 
Figura 4.36 Diagrama de bifurcación. 
El diagrama de bifurcaciones presenta la aparición de 2 bifurcaciones Hopf y una 
bifurcación Silla-Nodo (tabla 4.24). 
 
B. Hopf 1 B. Hopf 2 B. Silla-Nodo 
            p.u.             p.u.             p.u. 
            rad             rad             rad 
           p.u.            p.u.            p.u. 
            p.u.             p.u.             p.u. 
    rad/s     rad/s     rad/s 
           rad            rad            rad 
Tabla 4.24 Valores de las variables de estado en las Bifurcaciones. 
 
De acuerdo a la figura 4.36, el sistema comienza a disminuir su magnitud de voltaje con la 
variación de la potencia reactiva. La primera bifurcación de Hopf (H1) aparece y el sistema 
pierde estabilidad y permanece en este estado hasta la aparición de una segunda bifurcación 
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Hopf (H2) donde el sistema recupera estabilidad durante un rango pequeño de la potencia 
reactiva hasta la aparición de una bifurcación Silla-nodo (SN) que indica que el sistema 
entra en un estado de desequilibrio total en la que el sistema no puede recuperar de nuevo 
su estabilidad.  
Los valores propios indica efectivamente la presencia de las bifurcaciones en el sistema 
(tabla 4.25). 
 
 B. Hopf 1 B. Hopf 2 B. Silla-Nodo 
    1    1    1   
    7  7383  51 85 3  5  65   
    16 7116    73783    771 85 i1 5873 
    4 3741  
   i  9 3 4  5934    i1 87311    771 85 i1 5873 
    4 3741  
   i  9 3 4  5934    i1 87311 1 14559    
Tabla 4.25 Valores propios para los puntos de bifurcación. 
 
Iniciando el análisis de ciclos límite para el sistema, se observa el nacimiento de ciclos 
límites inestables hacia la izquierda de la primera bifurcación H1 que es subcritica debido a 
que el primer coeficiente de Lypaunov es positivo  (Lyap
1
            ). Los ciclos 
limites se redireccionan con la aparición de una bifurcación de ciclos límite (LPC) en 
            hacia la derecha del plano y cambian su estado a estable. En    
         los ciclos presentan un doblamiento de periodo (PD1) que hace que los ciclos se 
vuelvan  inestables hasta encontrar el segundo doblamiento de periodo (PD2) en    
         donde los ciclos ganan estabilidad y finalmente convergen en la segunda 
bifurcación Hopf clasificada supercrítica debido a su coeficiente de Lypaunov (Lyap
1
 
        ). El diagrama de los ciclos límites se enseña en la figura 4.37.  
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Figura 4.37 Diagrama de ciclos limite. 
 
Influencia de la ganancia      sobre el sistema. 
La figura 4.38 muestra los diagramas de bifurcación para diferentes valores de la 
susceptancia del compensador SVC. 
 
Figura 4.38 Diagrama de bifurcaciones para diferentes Bsvc. 
El valor del voltaje en el que las bifurcaciones aparecen es cada vez mayor a medida en que 
la capacidad del SVC aumenta, lo que significa que el límite de cargabilidad se presenta 
cada vez  en un valor más alto de voltaje implicando que la región de operación estable es 
mayor. La ubicación de las bifurcaciones que se detectaron en la figura 4.38 se muestran en 
la tabla 4.26. 
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     B. Hopf  1 B. Hopf  2 B. Silla-Nodo 
0,1           p.u.           p.u.           p.u. 
0,5           p.u.           p.u.           p.u. 
1           p.u.           p.u.           p.u. 
1,5           p.u.           p.u.           p.u. 
Tabla 4.26 Ubicación de las bifurcaciones para diferentes valores de      
 
4.7 MODELO 6.  SISTEMA DE POTENCIA CON STATCOM 
 
Para este caso se adiciona un dispositivo Statcom (Compensador Estático Síncrono) al 
modelo clásico en el nodo de carga con la finalidad de inyectar una potencia reactiva 
constante para mejorar la magnitud de voltaje en ese nodo [22]. El Statcom tal como se 
muestra en la Figura 4.39, es un dispositivo basado en una fuente conmutada de voltaje 
(VSC) conectada en paralelo al sistema de transmisión a través de un transformador de 
acoplamiento.  
 
Figura 4.39 Sistema eléctrico de potencia de 3 nodos con Statcom. 
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Las ecuaciones que describen el comportamiento del sistema se citan a continuación: 
                       (4.42) 
   
 
 
          
                                            (4.43) 
   Kqw
 1  Kqv V
  KqvV Q Q  Q1                (4.44) 
   
 
       
                                             
          Kqv V
                     (4.45) 
     
Rs
Ls
id   iq  
k
Ls
    α  δ Vdc  
V
Ls
   δ                      (4.46) 
     
Rs
Ls
iq   id  
k
Ls
sin α  δ Vdc  
V
Ls
   δ             (4.47) 
      
 
 
        α  δ         α  δ    
   
   
             (4.48) 
 
Donde como variables adicionales al sistema están id e iq, que son las corrientes inyectadas 
del Statcom y Vdc es el voltaje del capacitor. 
 Rdc representa las perdidas por conmutación, Rs y Ls son las resistencias e inductancias 
del transformador de acoplamiento respectivamente, k es el índice de modulación y α es el 
ángulo de fase del voltaje inyectado. Las potencias P y Q están descritas por las ecuaciones 
de flujos de potencia dadas en 4.49 y 4.50. 
 
                        δ δ         δ δ               δ  
             δ         δ      δ              (4.49) 
                       δ  δ         δ δ               δ  
               δ         δ      δ              (4.50) 
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Donde    y    son la conductancia y susceptancia de la admitancia de la línea que 
conecta el generador con la carga. Las variables    ,     y     son el voltaje, conductancia 
y susceptancia del equivalente de Thevenin del sistema [5]. Las ecuaciones del sistema de 
control son: 
 
           
      
           
         
                (4.51) 
 
          
            
                 (4.52) 
 
        
       
 
 
 
       
       
 
 
    
                (4.53) 
Las ecuaciones de los índices de modulación k y ángulo de fase del limitador del Statcom α 
se presentan en las ecuaciones (4.54), en donde      y         son los limitadores del índice 
k y del ángulo α respectivamente. 
 
           
  
    
 
              
  
       
 
                (4.54) 
Los datos que se utilizan en este modelo se encuentran en la tabla 4.27. 
 
        p.u.         p.u.           p.u.          p.u.          p.u. 
       p.u.                    p.u.      p.u.      
        p.u.                p.u.         
                    
            p.u.            p.u.            p.u.           p.u.        p.u. 
                
         p.u.         p.u.                   
                                    
         p.u. 
                           
Tabla 4.27 Valores de los parámetros del sistema. 
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Para el respectivo análisis se considero inicialmente que la potencia inyectada es casi nula 
(   
       1 pu), con el fin de conocer el funcionamiento del sistema sin la ayuda del 
dispositivo Statcom. El diagrama de bifurcaciones obtenido se presenta en la figura4.40. 
Los puntos donde se ubican los puntos de bifurcación se enuncian en la tabla 4.28. 
 
 
Figura 4.40 Diagrama bifurcaciones con     
             . 
 
B. Hopf B. Silla-Nodo 
           p.u.            p.u. 
           rad           rad 
    rad/s     rad/s 
          rad            rad 
         p.u.           p.u. 
     p.u.      p.u. 
          p.u.           p.u. 
             p.u.              p.u. 
           p.u.            p.u. 
            p.u.             p.u. 
           p.u.            p.u. 
Tabla 4.28 Valores de las variables de estado en las Bifurcaciones. 
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En este modelo con Statcom se presenta solo una bifurcación Hopf (H), en             
p.u. y después se presenta la bifurcación Silla-Nodo (SN) en              p.u. En 
estas bifurcaciones Hopf, las soluciones del sistema se vuelven inestables y se representan 
por puntos, hasta llegar a SN, en donde el sistema no vuelve a tener puntos de equilibrio. 
Desde la bifurcación Hopf se abren ciclos limite hacia la izquierda del plano, de naturaleza 
inestable (Lyap
1
              ), los ciclos limite se presentan en la figura 4.41.  
 
 
Figura 4.41 Diagrama de ciclos limite. 
 
En este modelo, los ciclos límite ilustrados en la figura 4.41, presentan 2 doblamientos de 
periodo y un punto límite del ciclo (PD1, PD2 y LPC respectivamente)., en cuanto a la 
ubicación de los ciclos límite se exponen en la tabla 4.29. 
 
 LPC PD1 PD2 
   (p.u.) 10,63648 10,64293 11,38857 
Tabla 4.29 Valores de doblamientos de periodo y punto límite de ciclo. 
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El comportamiento dinámico de las variables de estado relacionadas en la carga es muy 
similar al observado para el modelo clásico sin controlador puesto que la inyección de 
potencia reactiva del Statcom al sistema es nula. La dinámica de las variables se muestra en 
las figuras 4.42 y 4.43. 
 
Figura 4.42 Voltaje vs Tiempo para 
   
              . 
 
Figura 4.43 Ángulo de la carga vs 
Tiempo para    
              . 
 
Influencia de la ganancia     sobre el sistema. 
A continuación se muestra diversos diagramas de bifurcación para diferentes niveles de 
potencia reactiva inyectada por el Statcom (figura 4.44). 
 
Figura 4.44 Diagramas de bifurcación para diferentes valores de    
  . 
113 
 
Debido a la inyección de potencia reactiva a través del Statcom, el perfil de voltaje del 
sistema se mejora conforme el valor de inyección de potencia reactiva se incrementa. 
Asimismo, los puntos de bifurcación Hopf y Silla-Nodo aparecen a un mayor valor del 
parámetro Q1. Esto indica que el límite de cargabilidad se presenta a un valor mayor del 
parámetro de bifurcación Q1; es decir, el rango de operación estable es mayor. Además, es 
de notar que para las diferentes inyecciones de potencia reactiva, los diagramas de 
bifurcaciones son similares al primer diagrama con la inyección de potencia nula, pero 
desplazados respecto al valor del parámetro de bifurcación, se puede observar que las 
bifurcaciones Hopf y Silla-Nodo se encuentran en el mismo valor de voltaje. 
La ubicación de las bifurcaciones detectadas en la trayectoria de soluciones mostrada en los 
diagramas de bifurcación que se muestran en la Figura 4.44 se resume en la Tabla 4.30. 
 
 
   
  (p.u.) B. Hopf B. Silla-Nodo 
0,0001  10,860483 p.u. 11,411187 p.u. 
0,2  11,064171 p.u. 11,610751 p.u. 
0,4  11,270880 p.u. 11,809732 p.u. 
0,6  11,480257 p.u. 12,008003 p.u. 
0,8  11,692077 p.u. 12,205515 p.u. 
1  11,906105 p.u. 12,402198 p.u. 
Tabla 4.30 Ubicación de las bifurcaciones para diferentes inyecciones de    
 . 
 
Para una inyección de    
    4 p u , se presenta un aumento en la magnitud del voltaje 
respecto al voltaje en    
       1 p u , valor para el cual se entiende que el Statcom no 
inyecta potencia reactiva, demostrando el efecto del Statcom para mejorar el voltaje (Figura 
4.45), y el ángulo de la carga continua oscilando en sus valores de equilibrio (Figura 4.46). 
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Figura 4.45 Voltaje vs Tiempo para 
   
           . 
 
Figura 4.46 Angulo de la carga vs 
Tiempo para    
           
 
 
4.8 MODELO 7. SISTEMA IEEE DE 14 NODOS. 
 
Una vez realizado el análisis para el sistema de 3 nodos se propone un sistema mayor IEEE 
de 14 barras para realizar el análisis. El sistema se compone de cinco máquinas síncronas 
con excitadores  tipo estándar IEEE de tipo 1. 3 maquinas son compensadores síncronos 
ubicados en las barras 3, 6 y 8, los cuales sirven para generar o consumir potencia activa o 
reactiva según lo requiera el sistema. Otra máquina síncrona se utiliza como el generador 
de referencia en el nodo 1 y la última se usa como soporte de potencia reactiva en la barra 
2. El sistema tiene 3 transformadores uno de los cuales es tridevanado en el nodo 7. 
También cuenta con 21 líneas, 14 barras y 11 cargas modeladas como cargas de potencia 
constante para un total de 259 MW y 83, Mvar (figura 4.47). 
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Figura 4.47 Sistema de Potencia, IEEE 14 nodos. 
 
El análisis se desarrolla inicialmente con el sistema eléctrico básico IEEE de 14 barras sin 
la aplicación de dispositivos FACTS, AVRs y PSS, de tal manera que este análisis pemita 
tener un punto de referencia para los posteriores sistemas en donde se incluirán estos. En 
este análisis se utiliza el software PSAT [32] el cual es una caja de herramientas de 
MATLAB para el análisis y control de sistemas eléctricos de potencia. PSAT permite 
realizar flujo de potencia, flujo de potencia de continuación utilizado en el análisis de 
bifurcaciones, flujo de potencia optimo, análisis de estabilidad de pequeña señal y 
simulaciones en el dominio del tiempo. Todas las operaciones se pueden evaluar por medio 
de interfaces gráficas de usuario (GUI).  
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4.8.1 SISTEMA BÁSICO IEEE 14 NODOS 
El sistema se modela en PSAT según la figura 4.48, y a continuación se realiza el flujo 
continuo de potencia para obtener el comportamiento del sistema eléctrico. 
 
Figura 4.48 Simulación sistema IEEE 14 nodos en PSAT. 
El análisis de estabilidad se voltaje se realiza a partir de un punto inicial de operación 
estable y entonces se realiza el incremento de la carga a través del parámetro  . Las cargas 
se definen como: 
                           (4.55) 
                           (4.56) 
Donde     y     son las cargas base activas y reactivas, mientras que    y    son las 
cargas activas y reactivas en el nodo L para el actual punto de operación está definido por   
[23]. 
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De los resultados del flujo de potencia continúo se muestran en la figura 4.49 que los nodos 
10, 13 y 14 son los nodos con el nivel de voltaje más bajo y entre estos, el nodo con el 
perfil más débil de voltaje es el 14, lo que significa que es la zona del sistema eléctrico con 
mayores problemas cuando el sistema se encuentra con mayor cargabilidad. El sistema 
presenta una bifurcación Silla-nodo (SN) en   1  946, punto donde el sistema presenta 
colapso. De la figura 4.49 también se concluye que este sistema soporta una cargabilidad de 
hasta 1,1 veces a la del punto inicial de operación. 
 
 
Figura 4.49 Diagrama de Bifurcaciones. 
Análisis de Bifurcaciones para una contingencia en la línea 2-4 
Se realiza una perturbación en la línea 2-4 del sistema eléctrico y se realiza el seguimiento 
del voltaje contra el parámetro de carga en la figura 4.50. El sistema presenta una 
bifurcación Silla-nodo (SN) a un valor menor de cargabilidad ubicado en        , 
confirmando que el sistema colapsa a un valor limite de carga menor debido a la 
perturbación. Igualmente los barrajes 10, 13 y 14 continúan siendo los que poseen el nivel 
de tensión más bajo. 
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Figura 4.50 Diagrama de Bifurcaciones, línea 2-4 fuera. 
 
En la figura 4.51 se ilustra las curvas de cargabilidad para el sistema base y para cuando 
existe una contingencia representada por la salida de la línea entre los barrajes 2 y 4.  
 
 
Figura 4.51 Curvas de cargabilidad para el sistema bajo operación normal y bajo 
contingencia. 
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4.8.2 SISTEMA IEEE 14 NODOS CON AVR. 
Los dispositivos Reguladores Automáticos de Voltaje (AVR), regulan el voltaje de campo 
del generador    , con la finalidad de controlar el voltaje en terminales del generador. Se 
implementan los dispositivos AVR a las máquinas generadoras en las barras 1, 2, 3, 6 y 8 
(figura 4.52) y se modela el comportamiento de los voltajes frente a un cambio en las 
cargas y luego para una contingencia en la línea 2-4. En ambas situaciones se analizara el 
efecto del AVR en el sistema. 
 
 
Figura 4.52 Simulación sistema IEEE 14 con AVR. 
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De la simulación se obtienen los voltajes con perfil más bajo (figura 4.53), en donde se 
ilustra la aparición de las bifurcaciones Hopf y Silla-Nodo. Las barras 10, 13 y 14 tienen los 
voltajes más críticos siendo la barra 10 la más frágil cuando el sistema se sobrecarga. La 
bifurcación Hopf ubicada en           ilustra un cambio de estabilidad que sufre el 
sistema. Con el aumento de la carga el sistema se acerca más al colapso. Esta condición es 
definida por la bifurcación Silla-Nodo que se ubica para un parámetro de carga          
que determina que el sistema no es capaz de recuperar su equilibrio luego de cruzar este 
nivel de cargabilidad.  
El análisis de valores propios en la figura 4.54 señala los puntos en que los valores propios 
cruzan el eje imaginario dando lugar al nacimiento de la bifurcación Hopf y también se 
marca el momento en que un valor propio se cruza por el origen del plano señalando así la 
aparición de la bifurcación Silla-Nodo. 
 
 
Figura 4.53 Diagrama de Bifurcaciones 
para el sistema de 14 nodos con AVR. 
 
Figura 4.54 Valores propios para el 
sistema de 14 nodos con AVR. 
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Análisis de Bifurcaciones para una contingencia en la línea 2-4 para el sistema con 
AVR 
Se realiza una perturbación en el sistema y se evalúa la reacción de los voltajes debido a la 
salida de la línea 2-4 (figura 4.55). Algunos los valores propios que generan la bifurcación 
Hopf y la Bifurcación Silla se enseñan en la figura 4.56. 
 
 
Figura 4.55 Diag. de Bifurcaciones para 
el sistema con AVR bajo perturbación. 
 
Figura 4.56 Valores propios para el 
sistema con AVR bajo perturbación. 
 
La perturbación reduce el nivel máximo de cargabilidad. Así pues, el nuevo nivel esta 
señalado por la aparición de una bifurcación Silla-Nodo en         , este punto máximo 
de cargabilidad es menor comparada con la ubicación de la SN del sistema con AVR sin 
perturbación en la red. De igual forma ocurre con la bifurcación Hopf la cual se presenta en 
un valor menor también (         ) lo que corresponde a una disminución en el rango 
de estabilidad del sistema. Se nota que algunos de los valores propios cambian de posición 
también. 
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La figura 4.57 ilustra el comportamiento de los voltajes respecto al tiempo; al primer 
segundo ocurre la perturbación ocasionando oscilaciones en los voltajes del sistema y en la 
figura 4.58 se nota la diferencia en cargabilidad existente entre el sistema con AVR sin 
perturbación y con la salida de la línea 2-4. 
 
 
Figura 4.57 Voltaje vs Tiempo, para el 
sistema con AVR bajo perturbación. 
 
Figura 4.58 Curvas de cargabilidad para 
el sistema con AVR y bajo contingencia. 
 
4.8.3 SISTEMA IEEE 14 NODOS CON PSS. 
Los dispositivos PSS se pueden describir como un control adicional utilizado para mejorar 
la estabilidad del sistema eléctrico. Este control se agrega al AVR y utiliza señales de 
retroalimentación tales como la velocidad del eje, la frecuencia o la potencia. En este 
sistema se incluyo un PSS que tiene como entrada la señal de la velocidad de la máquina 
síncrona. 
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En este sistema IEEE de 14 nodos, el PSS es aplicado al nodo de referencia “1” y se 
analizará la efectividad de este dispositivo durante su intervención antes y después de una 
contingencia. La figura 4.59 ilustra el sistema IEEE de 14 nodos con PSS. 
 
Figura 4.59 Simulación sistema IEEE 14 con PSS. 
 
Se implementa un flujo de potencia continuo para cuando el sistema no presenta 
perturbaciones severas, luego se procede a incrementar el parámetro de carga “ ” para 
encontrar las bifurcaciones que se presenten en el sistema las cuales permiten tener un 
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criterio sobre la estabilidad y cargabilidad del sistema. El diagrama de bifurcaciones se 
muestra en la figura 4.60. 
 
 
Figura 4.60 Diagrama de Bifurcaciones para el sistema de 14 nodos con PSS. 
 
Con la aplicación del PSS el sistema compromete nuevamente los voltajes en los nodos 10, 
13 y 14 siendo entre ellos el nodo 14 el de perfil de voltaje más débil. El análisis de 
bifurcaciones, ubica la Silla-Nodo (SN) en el mismo punto máximo de cargabilidad 
correspondiente a          que tiene  el sistema con AVR sin PSS y la bifurcación Hopf 
(H) se ubica en         , el  cual es un valor de cargabilidad mayor al mostrado en el 
anterior análisis con AVR. De este análisis se puede concluir que el PSS cumple con su 
función de amortiguar las oscilaciones, pues aumenta la región de estabilidad del sistema 
retrasando la aparición de la bifurcación Hopf, esto se traduce en que el sistema con PSS 
aumenta en 0.1096 p.u. la región de equilibrio del sistema.  
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El análisis de valores propios de la figura 4.61 muestra un par de valores muy próximos al 
eje imaginario evidenciando la inminente creación de una bifurcación Hopf e ilustra 
también un valor propio en proximidad al origen del plano lo que significa el nacimiento de 
una bifurcación Silla-Nodo, la figura 4.62 marca todos los valores propios del sistema 
eléctrico. 
 
 
Figura 4.61 Valores propios para el 
sistema de 14 nodos con PSS. 
 
Figura 4.62 Valores propios para el 
sistema de 14 nodos con PSS. 
 
Análisis de Bifurcaciones para una contingencia en la línea 2-4 para el sistema con 
PSS 
La línea 2-4 se programa para que salga del sistema 1 segundo después de que la 
simulación del flujo de carga inicie y se realiza el análisis de bifurcaciones para esta 
situación de contingencia. La figura 4.63 presenta el comportamiento de los voltajes en esta 
condición y frente a una variación de la carga.  
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Figura 4.63 Diagrama de Bifurcaciones para el sistema con PSS bajo perturbación. 
 
Las bifurcaciones que aparecen en este sistema bajo perturbación permiten confirmar la 
utilidad del PSS. La bifurcación Silla-Nodo se ubica en          el cual es el mismo 
punto de cargabilidad que para el sistema con AVR y bajo perturbación. La bifurcación 
Hopf por el contrario se encuentra en un valor más alto de cargabilidad (        ) que la 
Hopf encontrada en el sistema con AVR, incrementando en 0.1481 el margen de 
cargabilidad del sistema.  
Esto implica que aunque se presente una contingencia mayor en el sistema, el PSS continúa 
con la misma proporción de amortiguación para las oscilaciones. En la figura 4.64 se hace 
notar la diferencia para antes y después de ocurrida una contingencia en el sistema de 14 
nodos con PSS.  
La apertura de la línea 2-4 implica que los voltajes caen de su nivel de operación y estos 
presenten oscilaciones para recuperar un punto de operación estable. Con el PSS  el sistema 
presenta una oscilación inicial más amplia que la producida por el AVR, pero el PSS reduce 
el tiempo de establecimiento al amortiguar más rápidamente las oscilaciones del sistema, 
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mientras que el AVR toma más tiempo en establecerse. Esta condición se exhibe en la 
figura 4.65.  
 
 
Figura 4.64 Curvas de cargabilidad para 
el sistema con PSS y bajo contingencia. 
 
Figura 4.65 Voltaje vs Tiempo, para el 
sistema con PSS bajo perturbación. 
 
 
4.8.4 SISTEMA IEEE 14 NODOS CON SVC. 
Un SVC puede ser considerado como una reactancia en derivación variable la cual se ajusta 
al cambio capacitivo o inductivo que presente el sistema a fin de mejorar los niveles de 
tensión en el nodo donde este dispositivo este aplicado.  
En el sistema de 14 nodos se conecta el dispositivo al nodo 14 con el fin de regular el nivel 
de tensión, figura 4.66. 
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Figura 4.66 Simulación sistema IEEE 14 con SVC. 
 
El SVC mejora el perfil del voltaje en el nodo 14 disminuyendo en gran porcentaje la caída 
del voltaje a medida que se incrementa la carga. La bifurcación Hopf se presenta para un 
nivel de cargabilidad de         , este valor es menor a la Hopf presentada en el sistema 
sin el SVC indicando que la región de estabilidad disminuye y la cargabilidad del sistema 
se incrementa  hasta un valor de         ; este valor corresponde a la aparición de la 
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bifurcación Silla-Nodo, con este valor de SN se concluye que el sistema soporta 10,45% 
más de carga sin que se presente un colapso de tensión (figura 4.67). 
 
Figura 4.67 Diagrama de Bifurcaciones para el sistema de 14 nodos con SVC. 
 
Análisis de Bifurcaciones para una contingencia en la línea 2-4 en el sistema con SVC 
Se programa una contingencia en la línea 2-4 de igual forma que los sistemas anteriores y 
se evalúa la reacción del sistema bajo esta contingencia. Se obtiene el diagrama de 
bifurcaciones ilustrado en la figura 4.68. 
 
Figura 4.68 Diagrama de Bifurcaciones para el sistema con SVC bajo perturbación. 
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Bajo la perturbación, el sistema disminuye su cargabilidad debido a la bifurcación Silla-
Nodo ubicada en         , de igual forma la bifrcacion Hopf indica una leve 
disminución en cuanto al valor de cargabilidad en que esta aparece, el valor de carga de la 
H es         . El SVC aplicado en el nodo 14 mejora el nivel de tensión de este nodo, 
además al presentarse una perturbación, el SVC amortigua las oscilaciones del voltaje y lo 
estabiliza en un punto de operación muy cercano al inicial.  
Debido a la salida de la línea 2-4 los barrajes con los niveles de voltaje más bajo continúan 
siendo el del nodo 4 y el 5, pero debido al SVC en el nodo 14 se evita que este sea de los 
menores perfiles del voltaje, en este caso el tercer menor perfil de voltaje es el del nodo 3. 
El comportamiento de los voltajes frente al tiempo se presenta en la figura 4.69. 
 
 
Figura 4.69 Voltaje vs Tiempo, para el sistema con SVC bajo perturbación. 
 
En la figura 4.70 se compara el margen de cargabilidad entre el sistema de 14 nodos con 
SVC y el sistema bajo perturbación. 
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Figura 4.70 Curvas de cargabilidad para el sistema con SVC y bajo contingencia. 
 
Análisis de resultados 
Debido a que la acción de los dispositivos utilizados para mejorar las condiciones del 
sistema IEEE de 14 nodos, la tabla 4.31 presenta una comparación entre las bifurcaciones 
que se presentaron en las diferentes condiciones del sistema de 14 nodos.  
 
Controlador 
Bifurcación 
Sin 
contingencia 
Línea 2-4 
fuera 
Sin 
contingencia 
Línea 2-4 
fuera 
Hopf Hopf Silla-Nodo Silla-Nodo 
Sin 
controlador 
NA NA 1,0946 1,059 
AVR 0,97717 0,93336 1,7217 1,5653 
PSS 1,1867 1,0814 1,7217 1,5653 
SVC 1,1761 1,1327 1,8262 1,6648 
Tabla 4.31 Localización de las bifurcaciones para cada dispositivo. 
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5. CAPITULO V. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 
 
5.1 CONCLUSIONES 
 
En este trabajo se aplicó la teoría de bifurcaciones para establecer el rango de operación 
estable e inestable de los sistemas eléctricos de potencia. De estos estudios se concluye que 
la teoría de bifurcaciones evidenció ser una gran herramienta en el análisis de sistemas de 
potencia ya que permite observar analítica y numéricamente los diferentes fenómenos que 
ocurren en el sistema, además de contribuir a la evaluación de los dispositivos de control 
que se tienen para prevenir y corregir los estados de inestabilidad que sucedan en el 
sistema. Conjuntamente, con la ayuda de los diagramas de bifurcación, es posible 
identificar las regiones de mayor estabilidad, asociando esto con los atractores que se tienen 
cerca del punto de operación, de esta manera se puede explicar las consecuencias que se 
pueden tener cuando se presentan disturbios en el sistema. 
Los puntos de bifurcación Hopf y Silla-Nodo facilitan la ubicación de los puntos de 
operación críticos permitiendo que se establezca un criterio sobre la confiabilidad del 
sistema antes y después de el surgimiento de una de estas, sin embargo se debe tener en 
cuenta que los datos que la teoría brinda acerca de la cargabilidad de los sistemas de 
potencia con la ubicación del punto Silla-Nodo, son correctos matemáticamente, pero no 
hay manera de alcanzar estos puntos en la práctica, ya que para estas condiciones el sistema 
ya se encuentra en un periodo de inestabilidad. Y para el análisis de las bifurcaciones Hopf, 
los ciclos límite que nacen a partir de estos son de especial interés y estudio, ya que son los 
que caracterizan la bifurcación Hopf y permiten dar un criterio sobre la estabilidad del 
sistema.   
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 De los estudios realizados a los dispositivos de control y regulación aplicados a los 
sistemas de potencia se llegaron a las siguientes conclusiones: 
 
 Los cambiadores de Taps proporcionan mayor cargabilidad  al sistema y hace que la 
bifurcación Hopf se traslade sobre los puntos de operación de forma que la región 
de estabilidad aumente. 
 La intervención del AVR elimina una bifurcación Hopf que se tenía en el sistema 
clásico de 3 nodos y  aumenta la cargabilidad del sistema. Además, al aumentar la 
ganancia Ka del AVR, la bifurcación Hopf se traslada y reduce en gran proporción 
el rango de cargabilidad en donde el sistema presenta inestabilidad. De otra parte la 
bifurcación Silla-Nodo no cambia de posición respecto al nivel de voltaje. 
 Al incluirle el PSS al sistema de excitación del SEP, la cargabilidad del sistema 
aumenta y la bifurcación Hopf cambia de posición aumentando el margen de 
estabilidad, sin embargo, la bifurcación Silla-Nodo si cambia respecto al nivel de 
voltaje a diferencia del sistema con AVR, lo que significa que el voltaje puede 
colapsar en valores no tan bajos como con los otros dispositivos. 
 Los SVC no influyen en la aparición o desaparición de las bifurcaciones, pero si 
aumentan la cargabilidad del sistema de potencia. 
 El STATCOM igualmente mejora la cargabilidad del sistema pero con la diferencia 
que mantiene la posición de las bifurcaciones en el mismo nivel de voltaje lo que 
permite que el sistema no colapse a valores altos de voltaje. 
 Para sistemas más robustos se debe tener una fuerte herramienta informática para el 
desarrollo de la teoría de bifurcaciones, pues al mirar el sistema como un conjunto 
de ecuaciones diferenciales, estas aumentan en proporción al aumento del SEP, 
como ocurre en el caso del software Macon, el cual presentó ser una gran 
herramienta para el desarrollo de la teoría de bifurcaciones, pero que necesita tener 
las ecuaciones que describen el sistema, digitadas en su entorno. En cuanto al 
Software PSAT es una gran herramienta para desarrollar el análisis de los sistemas 
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de potencia, sin embargo el estudio de bifurcaciones no se presenta con gran 
énfasis, implicando que no se pueda hacer un análisis completo de bifurcaciones a 
los sistemas de potencia. 
 La teoría de bifurcaciones puede servir como herramienta para determinar la optima 
ubicación de los dispositivos como el SVC y el STATCOM en un SEP. 
 
5.2 TRABAJOS FUTUROS 
La teoría de bifurcaciones tiene muchas cualidades para analizar los sistemas de potencia. 
En este proyecto se trabajó con 2 bifurcaciones que se encuentran en los sistemas de 
potencia debido a la variación de un parámetro, por tanto se propone el estudio de otras 
bifurcaciones que aparecen debido a la variación de mas parámetros del sistema 
acercándose aun más a la realidad que poseen los SEP.    
Se propone aplicar la teoría de bifurcaciones a sistemas aún más grandes, que contengan 
más dispositivos de control y de compensación de forma que se pueda elaborar una forma 
de análisis de sistemas de potencia confiable. 
Crear un software especializado que analicen los sistemas de potencia grandes, con fácil 
interacción con el usuario y que pueda desarrollar las cualidades que posee la teoría de 
bifurcaciones. 
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